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Strahlung von Antennen unter dem Einfluß 
der Erdbodeneigenschaften 


C. Rechnung in zweiter Näherung 
Von M.J.O. Strutt 
(Mit 1 Figur) 


I. Einleitung 
In zwei früheren Arbeiten gleichen Titels!) wurden For- 
" meln für die Strahlung vertikaler und horizontaler Dipole 
und Antennen vom elektrischen (Draht) und vom magnetischen 
' (Spulen) Typus angegeben, welche nur Glieder der Ordnung 
' R— enthalten, wenn R den Abstand des Empfängers vom 
Sender bezeichnet. 

Diese Formeln geben für große (theoretisch unendlich große) 
| Entfernungen R das Feld in aller Strenge. Für mäßige (end- 
liche) Entfernungen stellen sie indessen nur eine erste Nähe- 
rung dar. 

Um Meßergebnisse diskutieren zu können, ist es wichtig, 

zu wissen, wie gut diese Näherung ist. Man kann dies un- 
gefähr dadurch sehen, daß man die folgende Näherung, also 
die Glieder der Ordnung R”? der Strahlung berechnet und 
diese Glieder mit jenen der Ordnung R— vergleicht. 

Aber abgesehen von dieser Diskussion von Meßergebnissen 
ist die Kenntnis der Glieder der Ordnung R”? noch aus 
einem ganz anderen Grunde wichtig. 

Wie in den erwähnten Arbeiten gezeigt wurde, sind auf 
dem Erdboden, d. h. unter solch kleinen Strahlungswinkeln yw 
mit der Erde, daß sin yw = w ist, nur Glieder der Ordnung 
vorhanden. 

In nicht zu großen Entfernungen von Rundfunkantennen 
wird das Feld in der Hauptsache von diesen Gliedern be- 


1) Verf., Ann. d. Phys. [5] 1. S. 721 u. 751. i929 (mit Literatur) 
als A und B zitiert. 
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schrieben. Ihre Kenntnis erlaubt somit, diese Antennen 
zweckmäßig zu dimensionieren und anzuordnen. 

A. Sommerfeld hat für alle oben erwähnten Dipol- 
arten Glieder der Ordnung R~? des Feldes angegeben (von 
ihm als „Raumwellen“ bezeichnet). Diese Formeln gelten aber 
nur für die oben erwähnten kleinen Winkel w, d.h. er gibt 
nicht allgemein die Glieder der Ordnung R~*, sondern nur 
jene Ausdrücke, auf die sie sich für diese Winkel reduzieren. 
Weiter betrachtet Sommerfeld nur Dipole auf der Erde, 
während hier Dipole in beliebiger Höhe behandelt werden. 
Wie bereits in den früheren Arbeiten erwähnt, halte ich 
Sommerfelds Integrationsmethode, die auf der Entwicklung 
bestimmter Integrale um Pole und Verzweigungspunkte der 
Integranden beruht, für ungeeignet, das Feld unter anderen 
als den oben erwähnten kleinen Winkeln yw mit der Erde zu 
geben, also insbesondere auch für ungeeignet, allgemein die 
Glieder der Ordnung R~? zu berechnen. 

Die hier verwendete asymptotische Integrationsmethode 
geht auf Laplace zurück.!) Sie wurde von H. Weyl?) für den 
vertikalen elektrischen Dipol auf der Erde angewandt. Die 
Rechenweise ist also sicher nicht neu, wohl aber, soweit mir 
bekannt, die Ergebnisse. 

In erster Näherung liefert die Laplacesche Methode die 
in den früheren Arbeiten angegebenen Glieder der Ordnung 
R-1, Die zweite Näherung gibt die gesuchten Glieder der 
Ordnung R-* 


II. Asymptotische Berechnung eines Integrales 
nach der Methode von Laplace 
Bevor wir dazu übergehen, die einzelnen Dipole und An- 
tennen zu betrachten, sei hier ein Integral behandelt, das als 
allgemeiner Typus aller später vorkommenden Integrale gelten 
kann. Mit Hilfe der in diesem Abschnitt gewonnenen For- 
meln wird es dann ein leichtes sein, später die Strahlung 
jeder Dipolart in erster und zweiter Näherung anzuschreiben. 
Man ziehe vom Mittelpunkt 0 einer Einheitskugel vier 
Strahlen, welche die Kugel in den Punkten P, Q, Z, X treffen. 
1) R. Courant und D. Hilbert, Methoden der math. Phys. I. 


S. 431. 
2) H. Weyl, Ann. d. Phys. 60. S. 485. 1919. 
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Die zwei letzten Strahlen sollen senkrecht aufeinander stehen. 
Die Figur auf der Kugel ist mit Winkelbezeichnungen in 
Fig. 1 gezeichnet worden. Wir betrachten nun das Integral: 


2 22 


d) J= — 9) siny, (i = Y—1) 
0 0 


Z 


Sphärische Winkel zu Formel 1 
Fig. 1 


= 


J=— RS fan (a9) sin 7. 
0 0 


Die Bedeutung der Winkel 7, w, a, & ist der Fig. 1 zu 
entnehmen. Der Kosinussatz der sphirischen Trigonometrie 
1* 
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4 M. J. O. Strutt 
erlaubt, aus dieser Figur die nachfolgenden Beziehungen abzu- 
lesen: 
(2) cos = cos cos + sin sinn cos w; 
(3) cosa = COS a, COS 7 + Sina, sinn Cos 7. 

Bei der Integration läuft w von 0 bis 2a. Auch x läuft 
hierbei gemäß Fig. 1 um einen Winkel 2” herum, da: 
(4) = 360°°—- g-v=c—-w 
mit 

cos c = — cotg a,-cotg #,. 

Zur asymptotischen Berechnung von (1) fiir groBe Werte 

von R führen wir eine neue Veränderliche ein: 


(5) tk (cosy — 1) =¢; —itksingdy =at, 
wodurch (1) übergeht in: 

(6) q f q(ad)-dy, 


so lautet das asymptotische Ergebnis des Integrals (1a): 


(7) Je 3+ + 


WO 4, A, A, usw. die Koeffizienten der Taylorentwicklung: 


A 
=9,+A4,t +P + 
darstellen. 
Für ¢ = 0 wird nach (5) cosy = 1 und sin y = 0; folglich 
hat man nach (2), (3), (6): 


(8) Io = 1 (4, 9). 


Unser Ziel ist, den Koeffizienten A, des Ausdrucks (7) 
zu berechnen. Haben wir diese Größe, dann können wir so- 
fort das Ergebnis des Integrals (1) in erster und zweiter 
Näherung ausschreiben. 
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Hierzu entwickeln wir zunächst q (a, #) in eine Taylor- 
reihe nach cosa und cos #, wobei wir der Kürze halber 
schreiben: 

csa=a;, Cosa, 
coset=y7; cost, =7,- 


q(a 02) q (4a, (@ (a, 71) + (7 71)9,(@, 7) 
1 
(9) + {(c (&, 71) + 2(e 11) Gay (@, Yı) 
| +4 - 
Der Wert q(@, 7,) ist nach (8) identisch mit 4. Es ist 
nun notwendig, nachzusehen, welche Teile von (9) bei Inte- 
gration über w stehen bleiben. 


Wir haben in (9) fünf verschiedene Arten von Ausdrücken, 
die yw enthalten: 


cosy; cosy; cos*7; cosw.cosy; cos? y. 
Nur das Integral iiber die letzten drei ist von Null ver- 
schieden: 


1 


ro] 


Qa 2x 
0 0 


2x 2; 

fos cosydw= 2 fe 2 

= wy xdw= | (cos*w cos 
0 0 


si i 
+ sin ycos w sinc)d y = 
Bedenkt man noch, das gilt: 
sin?n = (1 — cos + cosy) = ik (= 2), 


so erhält man nach einer leichten Rechnung für den Koeffizi- 
enten A, aus (7) und (9): 


1 — m?) 


a, 
4, = + q, (@, 74) 71) 
(10) 


| : 
| 

2x 
: f cos? 
| 
0 
| 
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Hierbei diene zur Erliuterung der Schreibweise: 

q,= usw, 4,(@,7,) heißt q, fir und 
Es wäre unschwer, auch 4, usw. in gleicher Weise zu 

berechnen. Da wir aber auch auf numerische Verhältnisse 

eingehen wollen und die weiteren A numerisch zu umständ- 

licher Rechnung Anlaß geben, begnügen wir uns hier mit der 

zweiten Näherung, also mit 4,. 


III. Vertikale elektrische und magnetische Dipole 
Für die Bedeutung der Potentialfunktionen JJ und für die 
Berechnung der unten auftretenden Reflexionskoeffizienten f 
und F muß ich nach meinen früheren Aufsätzen gleichen Titels 
verweisen. 
Das Hertzsche Potential 77 eines vertikalen Dipols 
kann, wie Wey! (a. a. O.) gezeigt hat, aus dem Integral: 


tice 
22 


erhalten werden. 

Hierbei beschränken wir uns auf das Feld in der Luft, 
die als vollkommen nichtleitend angenommen wird. 

In der obigen Formel sind die Winkelbezeichnungen die 
gleichen wie in Fig. 1. Weiter bedeutet: 


2 
4 = Wellenlänge in Luft in Meter; 
ö=2ndjı; 
d = Dipolhöhe über der Erde; 
2 = 
k,? = ( !y-1; 


& = dielektrische Konstante der Erde; 


“= nore der Erde in geeigneten Einheiten 
(vgl. A, S. 723). 


Für einen vertikalen elektrischen Dipol gilt: 


g(”=f \ 
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wo 
n?= k,?/k,?, 

während für einen vertikalen magnetischen Dipol (kurze Spule 
mit vertikaler Achse) gilt: 
Mit Hilfe der im Abschnitt II durchgeführten Rechnung 
sind wir in der Lage, sofort die Potentialfunktionen, die sich 
aus dem obigen Integral ergeben, bis zu Gliedern der Ord- 
nung R~? anzuschreiben. 

Man erhält in erster Näherung: 


F. 


g(iy)= F= 


(B, S. 753) 


(Winkelkosinus 7, aus Fig. 1). 
In zweiter Näherung: 


11, = II, R ven oR (1 7) 
| - (1-7, R +o 
mit 
dg 
I (2)... 
und 


Der Ausdruck (11) stimmt überein mit den Potentialaus- 
drücken, die in meinen früheren Arbeiten auf anderem Wege 
in erster Näherung für vertikale elektrische und magnetische Di- 
pole abgeleitet worden sind. 

Um aus (12) die Potentialfunktionen endlich langer An- 
tennen bis in zweiter Näherung zu erhalten, hat man mit der 
Stromverteilung (Dipolverteilung) zu multiplizieren und darauf 
über die Antennenlänge zu integrieren. Auf die so erhaltenen 
Ausdrücke, die, wie in der Einleitung erwähnt, für die Kon- 
struktion von Rundfunkantennen wichtig sind, gehen wir hier 
nicht weiter ein. 
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g = Il —— . 
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Ylı=n 
= 


8 M. J. 0. Strutt 


Ich möchte noch hervorheben, daß in den obigen Formeln 
die Dipolhöhe d über der Erde von gleicher Ordnung wie die 
Wellenlänge sein kann, aber nur, ebenso wie die Wellenlänge, 
klein gegen den Abstand R des Empfängers vom Sender. 


-IV. Diskussion der Strahlung vertikaler elektrischer 
und magnetischer Dipole 

Wir werden die zweite Näherung, d. h. die Glieder der 
Ordnung R”?, auch bei der Berechnung der Feldstärken aus 
den Potentialen konsequent berücksichtigen. Bekanntlich be- 
rechnen sich die elektrische Feldstärke © und die magnetische 
Feldstärke 5 aus dem (als Vektor mit drei Komponenten ge- 
dachten) Hertzschen Potential 77 eines elektrischen Dipols 
nach den Gleichungen 


1 i | „2 iot- 
(13) | E= Tk [grad div Z7 + k,?IT]eiet; 
= rot Mei»t, 


während die Feldstärken beim magnetischen Dipol hervor- 
gehen aus: 
E=- ik, rot 
9 = 77 + grad div Mei». 
In meinen früheren Arbeiten über Antennenstrahlung 
wurde folgendermaBen differenziert: 


om . 
= ik, a, IT; 
om 
“Oy =—tk,}, 1; 
am 
Dies war zulässig, weil /7 immer 
ik, R 


als Faktor enthält und bei Vernachlässigung aller Potenzen 
von RT”! höher als die erste nur die Exponentialfunktion be- 
rücksichtigt zu werden braucht. Die Rechenweise hat als un- 
mittelbare Folge, daß alle berechneten Feldstärken senkrecht 
auf dem Radiusvektor R stehen, was bekanntlich für genügend 
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große (theoretisch unendlich große) R erfüllt ist. In endlichem 
Abstand vom Sender ist das Feld viel komplizierter. 

Ich werde mich bei vertikalen Dipolen darauf beschränken, 
die Feldkomponente 9, beim elektrischen und © beim ma- 
gnetischen Dipol, die senkrecht auf R und parallel zur Erde 
weisen, in zweiter Näherung zu berechnen und dann für be- 
sondere Fälle diese Ausdrücke numerisch mit jenen vergleichen, 
die früher in erster Näherung berechnet wurden. Auf diese 
Weise gewinnen wir rasch einen Eindruck der relativen Korrek- 
tion der zweiten Näherung gegen die erste. 

Man hat nach (13) beim elektrischen Dipol: 

eet, 
wo r die Projektion von R auf die Erde bezeichnet und 
nach (14) beim magnetischen Dipol: 


s,=-tk, Ir eiwt, 
In erster Näherung ist: 
tk, A, VI- 7°; 


in zweiter Näherung: 


Y R 
(16) {-i 11 


Hierbei sind J7, und JJ, den Formeln (11) und (12) zu 
entnehmen. Die Größen G@ aus (15) und (16) lassen für verti- 
kale elektrische und magnetische Dipole unmittelbar den Ver- 
gleich der zweiten mit der ersten Näherung zu. 

Die Tabb. 1—4 enthalten die Absolutwerte von G, und 
@G,') für elektrische und magnetische Dipole als Funktion von 


, für die Höhen d = 0 und d= I für n?= 4 und für eine 


Entfernung R= 104. Die Werte von G, sind den früheren 
Arbeiten entnommen. Aus diesen Tabellen schließen wir, daß 


1) Unter Weglassung des Faktors A, Y1 — y,* aus (15) und (16), 
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der relative Fehler der ersten Näherung für y, = 0 bei jeder 
Höhe d am größten ist. Für diesen Winkel ergibt die erste 
Näherung, wie bereits in der Einleitüng erwähnt, Null, während 
in zweiter Näherung die Feldstärken endlich sind. Mit steigen- 
dem y, nimmt der relative Fehler rasch ab. Man kann also 
sagen, daß die erste Näherung am genauesten gilt für ziemlich 
große Strahlungswinkel mit der Erde. 


V. Horizontale elektrische und magnetische Dipole 
Bei horizontalen Dipolen, deren Achsen parallel zu X sein 
sollen, während sie selber in der Z-Achse liegen, sind zwei 
Komponenten des Hertzschen Potentials: 77, und JZ, vor- 
handen. Man kann in ganz analoger Weise, wie Wey] (a. a. O.) 
beim vertikalen elektrischen Dipol ausgeführt hat, zeigen, daß 
diese Potentialkomponenten bei horizontalen Dipolen aus den 


Integralen: 


tie 22 
17) thy ‘dy dw + e-ik, Rcosn etsy 4 h \e-iörl. 
( zx Qn y ? 
0 0 


v 


2% 


(18) I,= — dn dy e— tk, R cos a H (y)e- 


hervorgehen. Hierbei beschränken wir uns wieder auf das 
Feld in der Luft. Die Winkelbezeichnungen gehen aus Fig. 1 
hervor. Die Ausdrücke A und H haben die nachfolgende Be- 
deutung: 
beim horizontalen elektrischen und 


’ 


Vn? —14+ 7? 

ney + Vn? 

beim horizontalen magnetischen Dipol (kurze Spule mit Achse 

zu X), während H für beide Dipolarten durch den Ausdruck: 
Hy)= — 


gegeben ist. 


Die Ableitung der Größen A und H findet man in den 
Arbeiten A und B. 
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Durch die Rechnung des Abschnittes Il sind wir sofort 
imstande, das Ergebnis der Integrationen (17) und (18) bis in 
zweiter Näherung anzugeben. Für /7, schreiben wir die For- 
meln nicht nochmals an. Die erhaltenen Ausdrücke sind mit 
den Formeln (11) und (12) des Abschnittes III identisch. Nur 
hat man dort g(y,) durch h(y,) zu ersetzen und diesem h bei 
elektrischen und magnetischen Dipolen jeweils die oben an- 
gegebene Bedeutung beizumessen. Das Potential /7, wird für 
elektrische und magnetische Dipole gleich, und zwar hat man 
in erster Näherung: 


-ik,R 


(19) II,, = «a, H(y,) .e-iön: 
in zweiter Näherung nach Gl. (10): 
IT, + ik, R? e-iön le, Hy,) 


+a71 dH (y,)) 
— (H’y,) — 1d H(y,)) cose 


em (H” (y,) — 2iöH'(y)-— 


Die Größe cos ¢ ist in Abschnitt II berechnet worden: 
cos = — cotg a, + cotg *,. 

Weiter sind die Bezeichnungen die gleichen wie früher. 
In erster Linie geht aus den zuletzt angeführten Überlegungen 
hervor, daß in erster Näherung die Laplacesche Methode die 
gleichen Potentialausdrücke für horizontale Dipole ergibt, die früher 
auf anderem Wege erhalten wurden. Weiter folgt aber, dab 
auf der Erde in zweiter Näherung endliche Ausdrücke für die 
Potentiale herauskommen, während sie in erster Näherung 
verschwinden. Wir werden also wieder erwarten können, daß 
der größte relative Fehler der ersten Näherung für kleine 7, 
auftritt. 


VI. Diskussion der Strahlung horizontaler elektrischer 
und magnetischer Dipole 
Bezüglich der Berechnung der Feldstärkekomponenten 
aus den Potentialfunktionen gilt auch hier das in Abschnitt IV 
Gesagte. Da das Feld horizontaler Dipole in zweiter Nähe- 
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rung ziemlich kompliziert wird, begnügen wir uns bei der 
numerischen Rechnung mit 


© im elektrischen Falle und 


, im magnetischen Falle, 
und zwar beide Male in der (ZY)-Ebene, also in einer senk- 
rechten Ebene senkrecht zur Dipolachse. Man erhält beim 
horizontalen elektrischen Dipol: 


Da wir in der (ZY)-Ebene bleiben wollen, ist im Resultat 
a, = 0 zu setzen. Wir müssen also jetzt nachsehen, welche 
Glieder des letzten Klammerausdrucks «, nicht als Faktor 
enthalten. Man hat für @, = 0: 


(oh —tk, _ U, 


Es entsteht also im elektrischen Falle für a, = 0: 


IT, + UT yy) + - 


In ganz analoger Weise erhilt man fiir einen horizon- 
talen magnetischen Dipol und a@, = 0: 


Bezeichnen wir die Klammerausdriicke in den Formeln 


-ik,R 
für 9, und €, unter Fortlassung von _— mit@, und die 
Ausdrücke: R 


e 

mit G,, so haben wir im Betrage von G, und G, ein Maß für 
die Feldstärken in zweiter und erster Kine. Die Tabb. 5 
bis 8 enthalten diese Beträge für einen elektrischen und für 
einen magnetischen Dipol als Funktion von y,, jeweils für 
die Höhen d = 0 und d = 4/4 über der Erde, für n* = 4, wäh- 
rend der Abstand R zu zehn Wellenlängen angenommen ist. 

Diese Tabellen, in denen die Größen G, aus den Arbeiten 
A und B übernommen wurden, bestätigen unsere Erwartung, 
daß auch für horizontale Dipole der relative Fehler der ersten 
Näherung am beträchtlichsten ist für kleine Strahlungswinkel 
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mit der Erde. Er nimmt auch hier, wie bei den vertikalen 
Dipolen, rasch ab mit steigendem y,. 

Zum Schluß möchte ich noch eine Bemerkung machen 
über das Betragen unserer zweiten Näherung auf der Erde 
(4, = 9), wenn der Brechungsindex n? sehr groß wird, also für 
sehr gut leitende Erde. In diesem Falle wird hier die zweite 
Näherung bei vertikalen elektrischen und horizontalen ma- 
gnetischen Dipolen unendlich groß. Dieser bemerkenswerte 
Umstand, auf den schon Sommerfeld vor 20 Jahren hin- 
wies, ist darin begründet, daß bei unseren Integralen die 
Laplacesche Methode nur für mäßiges n®? brauchbar ist. Bei 
wachsendem n? verhält unser Reflexionskoeffizient: 


n?y, — Vnt—1 

ney, + Vn? 1+ 
sich nämlich so, daß er für sehr kleine y, gleich — 1, dann 
aber rasch gleich +1 wird. Läßt man |n?| —> oo werden, 
so verschärft sich dieser rasche Anstieg bis zur Unstetigkeit, 
d.h. in diesem Falle ist der Reflexionskoeffizient nicht mehr 
differenzierbar. Diese Differenzierbarkeit wird aber bei der La- 
placeschen Integrationsmethode vorausgesetzt. Für sehr große 
|n?| wird also unsere zweite Näherung für den vertikalen elek- 
trischen und für den horizontalen magnetischen Dipol un- 
brauchbar und muß man zu anderen, von Weyl (a. a. O.) aus- 
einandergesetzten Methoden greifen. 

Der horizontale elektrische und der vertikale magnetische 
Dipol werden von dieser Schwierigkeit nicht betroffen, da sich 
hier der Reflexionskoeffizient auch für sehr große |n?' für alle 
7, regulär verhält. 


Zusammenfassung 


Die in zwei früheren Arbeiten für die Strahlung verti- 
kaler und horizontaler elektrischer und magnetischer An- 
tennen erhaltenen Formeln enthalten nur Glieder der Ord- 
nung R7!, wo R den Abstand des Senders vom Empfänger 
bezeichnet. Die vorliegende Arbeit leitet die früheren For- 
meln nach dem Laplaceschen asymptotischen Integrations- 
verfahren nochmals ab und erweitert sie bis auf Glieder der 
Ordnung R”? einschließlich. Die Größe dieser Korrektions- 


| 
| 
Oss 
STE 
og 
er 
=. 
~ 
oss 
= SX 
Da 
> 
583 
SS 
so 
2 
aS 
SQ 
3 
am 
2 
> SS 
> 
| 
| 
i 
= 


9060°0+| 2610°0+ r6000+ 02000 9800°0-| 7900°0—| 9900‘0—| 
29990 | 2EELO €608°0 £268°0 1296°0 1000‘T 3186°0 0206°0 | 66620 OGPFO 0000°0 
10020 | 06880 29060 | T6960 | «9660 | 88260 | | 26820 | | 25060 
or | so | 40 | 90 co vo | | | 10 | 00 | ‘4 
SUNIIYRN pun 97819 
‘Quy, ysuos ‘f/y = p aap ur sours Sunpywayy 
8 
G9TOO+ &800%0+| 6800°0+| FO00'0+| 18000-  F00'0—| 8200°0-| +100°0- 
| 961E'T SSPTI 9F00'T | 08180 | 08840 | | 00000 
| | OTDET | | | | 26660 | | | FETED | 00800 
or so | 2 | so; | | 2&0 oo | 
SunioyRN pun 97819 
= ‘Quy, OIM 4suos ‘p/y = p ur spodiqy saute 
2 L 
— 20000 | 2000%0 | £000'0 | | #000.0 | 90000 | 6000%0 | 21000 | 68000 | | 
z BBELT | | | | | | 92460 | FITSO | 36290 | 00000 
| | | 00081 | | 22007 | 08760 | TETS'O | | 88880 | 86970 | 
| 60 so 20 | Fo co ¢0 zu | ro 00 | 
IM puvjsqy ‘9 = p dyoH !c ouaqy ur sjodyy 
9 
10000+ 10000+| 10000+| 2000°0+| 0000+ £000'0+ | <000'0+| 0100°0+| 
29990 11890 | | | | 62080 | | 00000 | 
89990 | | | | | 82960 | 61680 | 79080 | OOTI‘O | 9010°0 
oT | 60 so L0 90 30 ro 00 | 
= - 


g 


pun 197819 ut OT Ul pun = p 
arp any asyoRjodiqy anz yyooryues ur safodıqy Zunjyung 


2 
| 


Strahlung von Antennen usw. C. Rechnung in zweiter Näherung 15 


mit der Erde. Er nimmt auch hier, wie bei den vertikalen 
Dipolen, rasch ab mit steigendem y,. 

Zum Schluß möchte ich noch eine Bemerkung machen 
über das Betragen unserer zweiten Näherung auf der Erde 
(7, = 0), wenn der Brechungsindex n? sehr groß wird, also für 
sehr gut leitende Erde. In diesem Falle wird hier die zweite 
Näherung bei vertikalen elektrischen und horizontalen ma- 
gnetischen Dipolen unendlich groß. Dieser bemerkenswerte 
Umstand, auf den schon Sommerfeld vor 20 Jahren hin- 
wies, ist darin begründet, daß bei unseren Integralen die 
Laplacesche Methode nur für mäßiges n? brauchbar ist. Bei 
wachsendem n? verhält unser Reflexionskoeffizient: 


+ 0,0197 


-+0,0094 


nty, — Vat —1 +727 


4-0,0020 


sich nämlich so, daß er für sehr kleine y, gleich — 1, dann 
aber rasch gleich + I wird. Läßt man |n?| —> oo werden, 
so verschärft sich dieser rasche Anstieg bis zur Unstetigkeit, 
d.h. in diesem Falle ist der Reflexionskoeffizient nicht mehr 
differenzierbar. Diese Differenzierbarkeit wird aber bei der La- 
placeschen Integrationsmethode vorausgesetzt. Für sehr große 
ın?| wird also unsere zweite Näherung für den vertikalen elek- 
trischen und für den horizontalen magnetischen Dipol un- 
brauchbar und muß man zu anderen, von Weyl (a. a. O.) aus- 
einandergesetzten Methoden greifen. 

Der horizontale elektrische und der vertikale magnetische 
Dipol werden von dieser Schwierigkeit nicht betroffen, da sich 
hier der Reflexionskoeffizient auch für sehr große |n?' für alle 
y, regulär verhält. 
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Zusammenfassung 


Die in zwei früheren Arbeiten für die Strahlung verti- 
kaler und horizontaler elektrischer und magnetischer An- 
a tennen erhaltenen Formeln enthalten nur Glieder der Ord- 


=: nung R7!, wo R den Abstand des Senders vom Empfänger 

ite bezeichnet. Die vorliegende Arbeit leitet die früheren For- 
e meln nach dem Laplaceschen asymptotischen Integrations- 


Bi verfahren nochmals ab und erweitert sie bis auf Glieder der 
Soe Ordnung R~? einschließlich. Die Größe dieser Korrektions- 
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glieder gibt einen Anhalt für die Güte der früheren Näherung, 
was bei der Diskussion von Messungen notwendig ist. Weiter sind 
diese Korrektionsglieder, da sie auf der Erde allein übrig- 
bleiben (in erster Näberung ist die Strahlung hier Null) 
wichtig für die Konstruktion von Rundfunkantennen. Aus 
einer numerischen Diskussion des Feldes im Abstande von 
zehn Wellenlängen vom Sender ergibt sich, daß die erste 
Näherung am genauesten gilt für große Strahlungswinkel mit 
der Erde, am schlechtester für sehr kleine Winkel mit der 
Erde. 

Hrn. N.S. Markus danke ich herzlich für seine Hilfe 
bei der Berechnung der Tabb. 1-—8. 


Eindhoven, August 1929. Natuurkundig Laboratorium 
der N. V. Philips’ Gloeilampenfabrieken. 


(Eingegangen 8. Oktober 1929) 
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Schwingungen in Dreielektrodenréhren 
mit positivem Gitter 


Von M, J. ©. Strutt 
(Mit 11 Figuren) 


Kürzlich erschienene Zusammenfassungen') früherer Arbeiten 
über diesen Gegenstand ermöglichen eine Übersicht über den 
derzeitigen Stand unserer Kenntnisse. Hierbei fällt auf, daß 
man die neueren Experimentalarbeiten in zwei große Gruppen 
trennen kann. 

Die erste Gruppe, hauptsächlich russische Forscher um- 
fassend, arbeitet vorwiegend mit fester Schaltung, aber ver- 
änderlichen Spannungen. 

Die zweite Gruppe, neuerdings durch ausführliche Mes- 
sungen von H. E. Hollmann?) vertreten, verändert sowohl die 
Schaltung als die Spannungen. 

Das wesentliche Ergebnis der erstgenannten Gruppe, kürz- 
lich noch von W..J. Kalinin’) auseinandergesetzt, lautet 
folgendermaßen: Erhöht man bei fester Schaltung die positive 
Gitterspannung, so treten der Reihe nach mehrere Schwingungs- 
gebiete auf, die durch deutliche schwingungslose Gebiete ge- 
trennt werden. Die Wellenlänge ist in jedem Schwingungs- 
gebiet nahezu konstant, aber von einem Gebiet zum anderen 
verschieden. 

Die bekannte Relation von Barkhausen: 


(1) V4? = const, 
wo 4 die Wellenlänge und J’, die Gitterspannung bedeuten, 
versagt hier gänzlich. 


1) H. E. Hollmann, Ztsehr. Hochfrequ. Techn, 33. S. 128. 1929: 

B. D. H. Tellegen, Tijdschrift Ned. Radiogenootschap 4. S. 34. 1920. 
2) H. E. Hollmann, Ann. d. Phys. 86. S. 129. 1928. 
3) W. J. Kalinin, Ann. d. Phys. [5] 2. S. 498. 1929. 
Annalen der Physik. 5. Folge. 4. 2 


; 

2 

17 

i 

| 

| 

I 


18 M. J. O. Strutt 


Hollmann!) dagegen findet, daß die Relation (1) bei ge- 
wissen Schaltungen, d. h. bei bestimmter Länge der an der 
Schwingröhre gekoppelten Lecherbrücke wohl, bei anderen 
Längen dagegen nicht befriedigt ist. In dem zuerst genannten 
(rebiet sollen sogenannte Barkhausen-Kurzschwingungen, in 
den zuletzt genannten dagegen Gill-Morellschwingungen statt- 
finden, welche die Bedingung: 

(2) 4 = const bei variabler 7’, 
befriedigen. 

Zweck des vorliegenden Aufsatzes ist es, an Hand von 
Versuchen, die hier im letzten Halbjahr ausgeführt wurden, 
klarzulegen, worauf der anscheinende Unterschied im Ergebnis 
der beiden genannten Forschergruppen beruht. Es wird ge- 
zeigt, daß bei konstanter Glühdrahtspannung in jedem Schwin- 
gungsgebiet stets die Gleichung (2) gilt, während bei veränder- 
licher Glühspannung und z. B. konstanter Emission, wie sie 
Hollmann in seinen Messungen einstellt, unter Umständen 
die Gleichung (1) gelten kann. 

Weiter werde ich zeigen, daß von einer Unterscheidung 
in Schwingungen, die den Gleichungen (1) bzw. (2) genügen, 
nicht die Rede sein kann; daß vielmehr die von Hollmann 
beschriebenen Erscheinungen nur einen Teil jener ausmachen, 
welche die Theorie der gekoppelten Schwingungskreise bei 
veränderlicher Länge der an der Schwingröhre gekoppelten 
Lecherbrücke erwarten läßt. Auch die weiteren Fälle ge- 
koppelter Kreise sind realisiert und unten beschrieben. Es 
ergibt sich hieraus, daß Wellenlängensprünge, die Hollmann 
mißt, durchaus nicht aufzutreten brauchen, sondern daß man 
die primäre Anfachung, d. h. die Schwingröhre, so abregeln 
kann, daß die Wellenlänge für jede Länge des sekundären 
Lechersystems die gleiche ist. 


Elektronenröhre zur Schwingungserzeugung und Schaltung 
Nach einigen Vorversuchen ergab sich, daß die normale 
Philipssenderöhre TA 0810 mit Sockel (Wolframglühdraht und 
etwa 8 Volt Glühspannung) vorzüglich zur Erzeugung inten- 
siver kurzer Wellen mit positivem Gitter geeignet ist. Fig. 1 
gibt die benutzte Anordnung. Links sieht man die Zufuhr- 


1) H. E. Hollmann, a.a. O. 
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leitungen für Anoden- und Gitterspannung über einen Block- 
kondensator von 300 cm. Dieser Kondensator ist auf einem 
Läufer montiert, der mittels Fadenübertragung leicht vom 
Beobachtungsort entlang der Lecherbrücke verschoben werden 
kann. Besondere Druckfedern sorgen für einen dauernd guten 
Kontakt des Läufers mit der Lecherbrücke. Rechts sieht man 
auf Fig. 1 die Schwingröhre in einem normalen Röhrensockel 


Meßanordnung 
Fig. 1 


nach unten an der Lecherbrücke hängen. Seitlich wird von 
unten die Glühspannung zugeführt.‘ Oberhalb der Schwing- 
röhre befindet sich auf einem Holzklotz das Thermokreuz 
(ebenfalls in Röhrenform von Philips hergestellt), das mit einer 
Schleife induktiv an die Lecherbrücke gekoppelt ist. In allen 
Zufuhrleitungen befinden sich Drosseln, die allerdings für die 
sehr kurzen Wellen unter 20 cm nicht mehr sehr wirksam sind. 

Um zu prüfen, ob sich jede Röhre des genannten Typus 
zur Schwingungserzeugung eignet, wurden 5 verschiedene 

1) Wesentlich dieselbe Schaltung verwendet H. E. Hollmann 
(a. a. O. S. 143). 
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Röhren nacheinander 
durchgemessen (Fig. 2). 
Die Glühspannung war 
bei jeder Röhre kon- 
stant. Die Wellenlänge 
betrug im gemessenen 
Gebiet etwa 1m und 
war ebenfalls fast kon- 
stant. Die Intensität 
wurde am obenerwähn- 
ten Thermokreuz mit 
einem Hartmann & 
Braun-Millivoltmeter 
1000 2 abgelesen. 
Man sieht, daß bei 
steigender Spannung 
die  Oszillationskurve 
stets etwas steiler an- 
steigt als abfällt. 

Mit einer Röhre, 
ganz identisch mit der 
TA0810 bis auf die 
Anode, die 8,7 mm 
Durchmesser hatte ge- 
gen 13,6 mm bei der 
TA0810 (übrige Röhren- 

daten: Gitter- und 
Anodenlänge 29,1 mm; 


Erklärung zu Fig. 2: 
Gitterstrom J,, Anoden- 
strom J,, beide in Milli- 
ampere und Oszillations- 
stärke O mit Thermokreuz 
u. Millivoltmeter bestimmt 
fiir fiinf verschiedene Phi- 

lipssenderöhren TA 0810 
als Funktion der positiven 
Gitterspannung in Volt. 
Anode an minus Glühfaden 
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Fig. 3 
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Glühdrahtdurchmesser 0,2 mm; Gitterdurchmesser innen 
5.2 mm; Gitterganghéhe 0,58 mm; Gitterdrahtdurchmesser 
0,3 mm) wurden die Messungen von Fig. 3 ausgeführt. Der 
Glühstrom war bei jeder Messung konstant, aber von einer 
Messung zur andern in der ersichtlichen Weise verschieden. 
Die Wellenlänge betrug in diesem Schwingungsgebiet bei 1,7 A. 
Glühstrom etwa 170 cm gegen etwa 100 cm bei der normalen 
TA 0810. Verkleinerung des Anodendurchmessers vergrößert 
also im ersten Schwingungsgebiet die Wellenlänge entgegen 
der theoretischen Erwartung nach den Barkhausenschen 
und Scheibeschen Formeln. Bei höheren Glühströmen bleibt 
das Schwingungsgebiet relativ zur Gitterstromkurve ungefähr 
das gleiche, wird aber folglich nach höheren Spannungen ver- 
schoben. 

Die aus Figg. 2 und 3 folgende Regel, daß das erste 
Schwingungsgebiet stets bei beginnender Sättigung liegt'), ent- 
hält den Schlüssel zur Konstruktion von Röhren für diese 
Schwingungen, wenn man noch auf das oben über den Einfluß 
des Anodendiameters Gesagte achtet. 

Mit einer normalen TA 0810 wurde untersucht, bei welcher 
Anodenspannung die Oszillationsstiirke im ersten Schwingungs- 
gebiet maximal ist. Sie trat auf bei + 2 Volt Anodenspannung 
gegen den negativen Glühdrahtpol. 

Die Wellenlänge wurde bei diesen Versuchen mittels eines 
Röhrendetektors nebst Niederfrequenzverstärker und Röhren- 
voltmeter gemessen. Die kurzwellige Schwingung war hierzu 
mit 500 Hertz schwach moduliert (etwa 3 Volt). Ich habe mich 
durch besondere Versuche davon überzeugt, daß diese Modu- 
lation die Vorgänge sicher nicht qualitativ und sehr wenig 
quantitativ änderte. Der Vorteil der Anordnung besteht in 
ihrer Konstanz und sehr hohen Empfindlichkeit (etwa das fünf- 
fache eines sehr empfindlichen Kristalldetektors). 


Veränderliche Gitterspannung 


Läßt man bei wachsender Gitterspannung die Glühspan- 
nung konstant, so ergibt sich die Fig. 4. Es treten eine Reihe 


1) Gleiches findet W. J. Kalinin, a. a. O. 
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von Schwingungsmaxima auf, die bei Spannungen liegen, welche 
ungefähr eine geometrische Reihe bilden?): 


Erstes Schwingungsmaximum bei 90 Volt 4 = 120 em 


Drittes 


1) Diese Tatsache ist inzwischen auch von W. J. Kalinin, a. a. O. 
gefunden worden. 
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Die Wellenlänge ist in jedem Schwingungsgebiet konstant, aber 
von einem Gebiet zum andern verschieden. Bei dieser Messung 
war das an die Röhre gekoppelte Lecherbrückenstück 66 cm 
lang. Es war also keinerlei Abstimmung vorhanden. 

Daß die Wellenlängen in den letzten zwei Schwingungs- 
gebieten, die doch zu sehr verschiedenen Spannungen gehören, 


mA 
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Emissionsstrom, Oszillationsstiirke 0 und Wellenlänge 4 in em als 
Funktion des Glühstromes bei konstanter Gitterspannung und fester 
Schaltung (normale TA 0810; Anode an — Glühfaden; V, = 89 Volt) 


Fig. 5 


gleich sind, führt zur Vermutung (übrigens auch von Holl- 
mann aus anderen Gründen geäußert), daß die Schwingung 
hier wesentlich von den Röhrendimensionen mitbedingt ist, im 
Gegensatz zu den ersten zwei Schwingungsgebieten, die mehr 
von der Spannung abzuhängen scheinen. 

Es fällt auf, daß die Barkhausensche Relation (1) in 
keiner Weise erfüllt ist. Um auszumachen, warum Hollmann 
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und frühere Beobachter sie wohl erfüllt fanden, wurde die 
Gitterspannung konstant gelassen und nur die Glühspannung 
verändert (Fig. 5. Man sieht, daß hierbei die Wellenlänge 
stark verändert. Wenn man also bei veränderlicher Gitter- 
spannung die Glühspannung zugleich etwa so regelt, daß eine 
maximale Schwingungsintensität auftritt, wie es frühere Beob- 
achter taten, so kann sehr gut die Barkhausensche Formel 
herauskommen. Hollmann!) zeigt, daß diese Formel gerade 
genau herauskommt, wenn man die Glühspannung so regelt, 
daß die Emission konstant bleibt. 

Nun ist aber bei der theoretischen Ableitung der Formel (1) 
keineswegs eine solche konstante Emission angenommen. Ich 
glaube daher, durch die obigen Versuche gezeigt zu haben, daß 
sich die scheinbare Erfüllung der Barkhausenschen Be- 
ziehung in Wahrheit auf zwei verschiedene Phänomene zurück- 
führen läßt: 


a) konstante Wellenlänge bei veränderlicher Gitterspannung, 
b) veränderliche Wellenlänge bei veränderlicher Glüh- 
spannung. 


In dem nächsten Abschnitt werde ich Versuche beschreiben, 
welche die Existenz von Barkhausenschwingungen, welche der 
Formel (1) genügen, wie sie Hollmann beschreibt, noch weniger 
wahrscheinlich machen. 


Veränderliches Sekundärsystem 

Die Schwingröhre und das angekoppelte Lecherbrücken- 
stück bis zum Blockkondensator mit den Spannungszufuhr- 
leitungen lassen sich als ein gekoppeltes, primär angefachtes 
System auffassen. 

Bei Abstimmung des Sekundärsystems (der Lecherbrücke) 
müssen sich demnach alle aus der Theorie der gekoppelten 
Schwingungskreise geläufigen Erscheinungen ergeben. 

Ich habe dies an den zwei oben beschriebenen Röhren 
untersucht. Die Schwingungsintensität O wurde hierbei mit 
dem oben beschriebenen Thermokreuz gemessen. 

Bei starker Anfachung der Schwingröhre mit enger Anode 
ist die Wellenlänge für jede Einstellung des Sekundärsystems 


1) H.E. Hollmann, a. a. O. 
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die gleiche (dies wird „mitgenommen“), während die Intensität 
nur geringe Schwankungen aufweist. Die Fig. 6 zeigt diesen 
Zustand im Experiment; d ist der Abstand Röhre-Konden- 
sator auf der Lecherbrücke. Bei schwacher Anfachung der 
Schwingröhre zeigen sich starke Intensitätsschwankungen durch 
Abstimmung des Sekundärsystems und Wellenlängensprünge 
(Zieheffekte. Diesen Zustand zeigt die Fig. 7, an der gleichen 
Röhre und bei der gleichen Schaltung, wie die Fig. 6 aut- 


genommen. Die Fig. 8 zeigt eine unmittelbar anschließende 
176cm 
A 
00020000009090« o0000« 174 
172 
FOF 
P ° a? ° 
20 m 60 80 10 160 180 


Wellenlänge und Oszillationsstärke O als Funktion der Lecherbrücken- 
abstimmung bei konstanter Gitter- und Glühspannung. Starke Anfachung 
der Schwingröhre = keine Zieheffekte. (TA 0810 mit enger Anode; 
Figg. 6, 7, 8 und 10: Anode an + Glühfaden) 

Fig. 6 


Messung, wobei d in zwei Stellungen festgehalten, V_ aber 
variiert wurde. Wieder zeigt sich auf das Schönste die Konstanz 
der Wellenlänge bei veränderlicher Spannung und zwar gilt dies, 
wie zu ersehen, sowohl vor wie nach dem Wellenlängensprung. 
Daß sich die Abstimmungslänge d, bei der ein Wellenlängen- 
sprung auftritt, mit der angewandten Gitterspannung TV, ändert, 
ist aus Fig. 9 zu ersehen, die mit der normalen TA 0810-Röhre 
(weite Anode) aufgenommen wurde. Sie zeigt auch den Grund 
hierfür in der Verbreiterung der Intensitätskurve 0. 

Endlich gelang es auch, die Schwingröhre so einzustellen, 
daß Ziehschleifen beobachtet wurden. Man sieht in Fig. 10 


die Intensität O bei Hin- und Hergehen des Läufers auf der 
Lecherbrücke. Diese deutliche, 10 cm breite Ziehschleife wurde 
zweimal hin und her gemessen und hierbei genau reproduziert. 
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Hollmann!) hat eine Reihe von Kurven gemessen, die 
unseren Figg. 7, 8 und 9 entsprechen, mit dem Unterschied 


aber, daß er die Emission konstant hielt, gegenüber hier die 


Glühspannung. Er findet vor dem Wellenlängensprung (Fig. 7) 


die Barkhausenrelation (1) erfüllt, unmittelbar nach dem Sprung 
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Vg = 67 Volts 


Schwache Anfachung der Schwingröhre: Zieheffekte, nämlich 
Wellenlängensprünge und starke Intensitätsänderungen im 
Sekundärkreis infolge Abstimmung (TA 0810 mit enger Anode) 


Fig. 7 


aber die Beziehung (2) und schließt hieraus, daß zwei Gebiete 
mit völlig verschiedenen Schwingungsvorgängen vorliegen, je 
nachdem die Lecherbrücke abgestimmt ist oder nicht. Vor der 


1) H.E.Hollmann, a.a. O. 
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Abstimmung sollen Barkhausen-Kurzschwingungen in der Ab- 
stimmung aber Gill-Morell-Schwingungen stattfinden. ’ 
Die oben beschriebenen Versuche zeigen, daß diese Unter- 
scheidung sicher nur bei ganz bestimmter Regelung der Schwing- 
Acm 
178 
4770 
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0 
Acm 
A d=:55.cm 4 760 
1740 
4720 
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Ergiinzung zu Fig. 7 
Aufnahmen bei fester Sekundiireinstellung und veränderlicher 4 
Gitterspannung (TA 0810 mit enger Anode) 


Fig. S 


röhre gemacht werden kann und auch dann nur, wenn man 
bei besonderen Röhren die Emission konstant hält, wofür 
theoretisch aber kein Grund vorliegt. 

Mir scheint es natürlicher, von einem einzigen Schwin- 
gungsvorgang zu reden, dessen charakteristisches Merkmal ist, 
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daß die Wellenlänge nicht von der Gitterspannung, wohl aber 
von der Glühspannung abhängt. Daß bei bestimmten Ab- 
stimmungen der Lecherbrücke, eventuell Wellenlängensprünge 
auftreten, läßt sich aus der Theorie der gekoppelten Kreise 


43” 
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Ergiinzung zu Fig. 8 
Abhängigkeit des Wellenlängensprunges sowie des Oszillationsmaximums 
von der Sekundireinstellung bei verschiedenen Gitterspannungen 
(normale TA 0810: Anode an — Glühfaden) 


Fig. 9 


verstehen. Die Versuche oben zeigen, daß in der Tat alle Er- 
scheinungen solcher Kreise realisiert werden können. Eine 
Änderung des Schwingungsmechanismus als Erklärung dieser 
Wellenlängensprünge anzunehmen, liegt gar kein Grund vor. 
Ja, diese Erklärungsweise gerät sogar in ernste Schwierig- 


; 


30 M. J. O. Strutt 


keiten, wenn man ihr folgend einsehen will, warum bei bestimmter 
Einstellung der Schwingröhre (Fig. 6) keine Änderung des 
Schwingungsmechanismus auftreten soll. 

Alle in diesem Abschnitt bisher beschriebenen Versuche 
sind mit dem „ersten Schwingungsgebiet“ der Fig. 4 ausgeführt 
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Bildung einer Ziehschleife 
beim Hin- und Hergehen der Lecherbriickeneinstellung 
(TA 0810 mit enger Anode) 


Fig. 10 
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Bei der kürzesten Wellenlänge (17 cm) treten bei veränderlicher 
Lecherbrückenlänge keine Wellenlängensprünge und nur mäßige 
Intensitätsänderungen auf (normale TA 0810; Anode an — Glühfaden) 


Fig. 11 


worden. Für das zweite Schwingungsgebiet lassen sie sich alle 
reproduzieren. 
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Hingegen gelang es beim dritten Schwingungsgebiet nicht, 
andere Kurven als die Fig. 11 aufzunehmen. Wir schließen, 
daß die Koppelung der Schwingungen in der Röhre mit jenen 
in der Brücke hier nicht ausreicht, um die charakteristischen 
Zieheffekte der Figg. 7, 8, 9, 10 zu ergeben. Dies stärkt die 
bereits im vorigen Abschnitt ausgesprochene Vermutung, daß 
wir es hier mit einem anderen Schwingungsmechanismus zu 
tun haben als in den ersten zwei Schwingungsgebieten. 

Zum Schluß einige Worte über die erreichten Schwingungs- 
intensitäten mit der normalen TA 0810-Röhre. Bei Abstimmung 
der Lecherbriicke war im ersten Schwingungsgebiet (A etwa 120 cm) 
die Höchstintensität, mit der beschriebenen Thermokreuzanord- 
nung gemessen, 120 mA. Bei Abstimmung im dritten Schwin- 
gungsgebiet (A = 17 cm) war sie 10 mA. Hierbei war das Gitter 
der Röhre mit etwa 25 Watt belastet, eine Belastung, die die 
Röhre stundenlang aushält. 


Hrn. N. 8S. Markus danke ich herzlich für seine Hilfe bei 
den Messungen. 


Zusammenfassung 


1. Die normale Philipssenderöhre TA 0810 eignet sich gut 
zur Erzeugung kurzwelliger Schwingungen bei positivem Gitter. 

2. Erhöht man bei unveränderlicher Glühspannung die 
Gitterspannung, so treten eine Reihe von Schwingungsgebieten 
auf bei Spannungen, die eine geometrische Reihe bilden. 

3. In jedem dieser Schwingungsgebiete ist die Wellenlänge 
konstant als Funktion der Gitterspannung. Gemessen wurde u.a. 
120 cm; 45 cm; 17 cm und 17 cm. 

4. Erhöht man die Glühspannung, so verschieben sich die 
Schwingungsgebiete nach höheren Gitterspannungen, wobei stets 
die unter 2. erwähnte Beziehung erfüllt bleibt. 


5. Läßt man bei konstanter Gitterspannung die Glüh- 
spannung wachsen, so nimmt die Wellenlänge ab. 

6. Ändert man bei konstanter Gitterspannung das an der 
Röhre gekoppelte Lecherbrückenstück, so treten alle Er- 
scheinungen auf, die aus der Theorie der gekoppelten Schwin- 
gungskreise bekannt sind: 
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M.J.O. Strutt. Schwingungen in Dreielektrodenröhren usw. 


a) Schwache Intensitätsänderungen; keine Wellenlängen- 


änderungen. 
b) Starke Intensitätsänderungen; Wellenlängensprünge. 
; Ziehschleife. 


7. Diese Erscheinungen treten beim ersten und zweiten 
Schwingungsgebiet auf; beim dritten und vierten jedoch nur (a). 


8. Die Höchstintensität bei 120 cm Wellenlänge war mehr 
als 100 Milliampere, bei 17 cm Wellenlänge mehr als 10 Milli- 
ampere, bei einer Röhrenbelastung, die stundenlang aus- 
gehalten wird. 


a Eindhoven, Oktober 1929. Natuurkundig Laboratorium 
der N. V. Philips’ Gloeilampenfabrieken. 


(Eingegangen 27. November 1929) 
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Uber die Aufladung kleiner Schwebeteilchen 
in der Korona- Entladung 


Von Hans Schweitzer 


(Aus dem Kaiser-Wilhelm-Institut für physikalische Chemie und Elektro- 
chemie, Berlin-Dahlem) 


(Mit 3 Figuren) 


I. Einleitung 


Bei der elektrischen Reinigung industrieller Abgase von 
den mitgeführten Staub-, Rauch- oder Flüssigkeitsteilchen 
wird bekanntlich an scharfkantigen Metallnetzen oder dünnen 
Drähten mittels gleichgerichteter Hochspannung eine Korona- 
entladung erzeugt, unter deren Einwirkung die Schwebe- 
teilchen der vorbeiströmenden Gase an die geerdeten Wände 
der Kammern getrieben und dort niedergeschlagen werden. 
Als wesentliche Ursache dieses Vorganges wird in der vor- 
liegenden Literatur!) die unmittelbare elektrische Wirkung der 
auf hohe negative Spannung aufgeladenen Ausströmer bzw. 
des elektrischen Feldes zwischen Drähten und Niederschlags- 
elektroden auf die in der Koronaentladung aufgeladenen 
Schwebeteilchen angesehen. Für die Beurteilung dieser Er- 
klärung ist es offenbar erforderlich zu wissen, wie hoch kleine 
Schwebeteilchen durch die negativen Ionen, die bei der Korona- 
entladung von den einzelnen Glimmpunkten der negativ ge- 
ladenen Sprühelektrode zur geerdeten Wand strömen, auf- 
geladen werden, d. h. wieviel Elementarladungen sie einfangen 


1) Vgl. F.G. Cottrell, Journ. of Ind. and. Eng. Chem. 1911; 
R. Durrer, Stahl und Eisen, 1919 Nr. 46—50; W. W. Strong, Ann. 
d. Phys. 48. S. 251. 1915; W. Deutsch, Ann. d. Phys. 68. S. 335. 1922; 
Ztschr. f. techn. Phys. 6. S. 423, 1925; 7. S. 623. 1926; R. Seeliger, 
ebenda 7. 49. S. 49. 1926. 
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können. Denn diese Aufladung bestimmt in bekannter Weise 
die Geschwindigkeit solcher Teilchen im elektrischen Feld und 
läßt so beurteilen, ob die unmittelbare Wirkung der elek- 
trischen Feldkräfte auf die Schwebeteilchen ausreicht, ihre 
schnelle und nahezu vollständige Abscheidung aus strömenden 
Gasen zu verstehen, oder ob noch andere Ursachen bei dieser 
Abscheidung eine wesentliche Rolle spielen. 

Die allgemeine Untersuchung der physikalischen Vorgänge 
bei der elektrischen Gasreinigung (im folgenden abgekürzt als 
EGR. bezeichnet) ist auf Veranlassung von F. Haber bereits 
vor mehreren Jahren von R. Ladenburg im Kaiser-Wilhelm- 
Institut für physikalische Chemie und Elektrochemie mit ver- 
schiedenen Mitarbeitern in Angriff genommen worden. Dabei 
entstand sogleich die oben aufgeworfene Frage nach der Auf- 
ladung der Schwebeteilchen. Der Vorgang dieser Aufladung 
ist indessen auch von anderer Seite studiert worden.') Im 
hiesigen Institut haben die Herren Arendt und Kall- 
mann?) speziell den zeitlichen Verlauf der allmählichen Auf- 
ladung der Schwebeteilchen in einem ionisierten Gasraum 
theoretisch und experimentell verfolgt, wie er unter dem 
Einfluß der Diffusion der Ionen auf das Schwebeteilchen 
statthat, wenn die äußere Feldstärke keine wesentliche Rolle 
spielt. Bei ihren Versuchen haben die Herren Arendt und 
Kallmann als Ionisationsquellen verschiedene «-Strahlpräparate 
verwendet und haben den Verlauf der Aufladung und die Ab- 
hängigkeit der Aufladung von dem Grad der Ionisierung*) 
zwischen f/e = 515 und 67000 Ionen pro Kubikzentimeter 
mit den theoretischen Berechnungen in guter Übereinstimmung 
gefunden. Wesentlich stärkere lonisierungen entstehen jedoch 
durch die Koronaentladungen der EGR. (nämlich f/& = 10°— 10°, 
vgl. S. 44.) Zugleich befinden sich die Staubteilchen dabei in 
relativ starken elektrischen Feldern, und es ist von vorn- 


1) H. Rohmann, Ztschr. f. Phys. 17. S. 253. 1923; v. Hauer, 
Ann. d. Phys. 61. S. 303. 1920; W. Deutsch, a. a.0.; R. Seeliger, 
2.0. 

2) P. Arendt u. H. Kallmann, Ztschr. f. Phys. 35. S. 421. 1926. 

3) Näheres vgl. P. Arendt, Berl. Dissertation 1924. f bedeutet 
die elektrische Raumdichte, s die Elementarladung, also f/e die Zahl 
der einfach geladenen Ionen pro Kubikzentimeter. 


| 


Aufladung kleiner Schwebeteilchen in der Korona-Entladung 35 


herein nicht zu sagen, wie weit die theoretisch gewonnenen 
Formeln für diesen praktischen Fall angewendet werden 
dürfen. Über diese Frage sind uns bisher nur gelegentliche 
Versuche von Deutsch!) bekanntgeworden, der — ebenfalls 
vom Gesichtspunkte der Theorie der EGR. — eine EGR.- 
Kammer außerordentlich kleiner Dimensionen unmittelbar an 
einem Millikankondensator angebracht und von den in der 
Kammer aufgeladenen Teilchen die höchstgeladenen in dem 
Kondensator auf ihre Ladung untersucht hat. Da aus der 
Untersuchung nicht zu ersehen ist, ob die gemessenen hoch- 
geladenen Teilchen einen wesentlichen Anteil bilden, oder 
ob sie selten vorkommen und deshalb für die Erkenntnis 
der Vorgänge bei der EGR. nur eine untergeordnete Rolle 
spielen, war eine genauere Untersuchung dieses Problems 
dringend wünschenswert. Außerdem ist es auch rein physi- 
kalisch von Interesse, experimentell festzustellen, wie hoch 
sich kleine Schwebeteilchen in einem stark ionisierten Gas 
aufladen und wie ihre Ladung vom Radius abhängt. Ich 
habe daher auf Veranlassung von Hrn. Professor Laden- 
burg in dessen Abteilung des hiesigen Instituts nachstehend 
beschriebene Versuche zur Bestimmung der Aufladung kleiner 
Paraffintrépfchen in der Korona-Entladung einer kleinen 
EGR.-Kammer durchgeführt. 


II. Versuchsanordnung und Meßergebnisse 


Meine Versuchsanordnung war im Prinzip eine ähnliche 
wie die von Deutsch (a. a. O.) verwendete, soweit sich aus 
dessen kurzen Angaben ersehen läßt. Die Kammer, in der 
die geladenen Teilchen Steig- und Fallversuchen unterworfen 
wurden, war ein zweckmäßig abgeänderter Ehrenhaft-Millikan- 
kondensator nach Regener?. Er bestand aus einem Hart- 
gummigehäuse, auf einem in jeder Richtung verstellbaren 
Sockel montiert, mit seitlichen Fensterchen zum Durchtritt 
der Beleuchtung und einem vorderen Glimmerfenster zur Beob- 
achtung. Im fertigen Zustand war die Kammer mit Schellack 
gedichtet. Die Messingplatten des Kondensators waren horizontal 


1) W. Deutsch, Ztschr. f. techn. Phys. 17. S. 628. 1926. 
2) Vgl. E. Regener, Phys. Ztschr. 12. S. 134. 1911. 
3* 
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in genauem Abstand von 0,21 cm justiert, 2,0x 2,0 cm groß 
und trugen Elektrodenzuführungen durch das Hartgummi hin- | 
durch. Das Verhältnis Tiefe zu Höhe des Kondensators war etwa 
1:10 und gewährleistete so weitgehende Homogenität. Im übrigen 
wurden bei der Messung der Größe und Ladung der Teilchen | 


Meßkondensator mit eingebauter EGR.-Kammer. 1:2,5 
Fig. 1 


it of 


die Anordnungen benutzt und die VorsichtsmaBregeln beob- 
achtet, die in den zahlreichen Arbeiten zur Bestimmung der s 
Elementarladung häufig beschrieben sind.!) In der oberen \ 
Platte des Kondensators war ein Messingzylinder derart aus- 1 


gehoben worden, daß ein genau eingepaßtes Platinröhrchen 


1) Kritische Literaturzusammenstellung bei K. Scharf, Ztsehr. f. - 
Phys. 49. 827. 1928. 
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von 2 mm Durchmesser mit zwei Längsschlitzen von 1 x6 mm, 
die EGR.-Kammer, eingeschoben werden konnte (vgl. Zeichnung 
Fig. 1). Dieses trug, durch Hartgummi isoliert, ein dünnes 
Wollastondrähtchen, etwa 1 cm lang, zentrisch und straff ein- 
gepaßt und in der Mitte etwa 11/, mm weit auf 7 u abgeätzt. 

Auf Grund von Vorversuchen wurde das Wollastondrähtchen zu- 
erst unabgebeizt in dem oben beschriebenen Platinröhrchen befestigt 
und dann erst die Silberschicht auf der Mittelstrecke abgeätzt, wobei 
der übrige Faden zweckmäßig durch Lack geschützt war. Die Ein- 
führung des Platinröhrchens in den Messinghohlraum bedeutete dann 
bei fixiertem Faden wenig Schwierigkeiten mehr. 


Das Wollastondrähtchen war an jedem Ende zu einer 
Klemme auf dem Deckel des Kondensators geführt, eine Ein- 
richtung, die eine Prüfung des Fadens auf Unversehrtheit 
mittels sehr schwacher Ströme gestattete. Die EGR.-Kammer 
kommunizierte mit dem Kondensatorraum durch einen Schlitz 
von !/,, mm Breite im Messing, der bis auf eine Strecke von 
etwa 3 mm gegenüber der 7u-Stelle des Fadens zugelötet 
war. Um die dadurch möglicherweise entstehenden Kontakt- 
potentialdifferenzen!) auszuschalten, war sauber eine dünne 
Messingplatte mit breiterem Schlitz darübergelötet, so daß der 
ganze Kondensator aus einheitlichem Metall bestand. Die 
Messingplatten konnten in bekannter Weise durch Potentio- 
meterschaltung auf Spannungen zwischen + 12 Volt gebracht 
werden. Das Wollastondrähtchen konnte auf Spannungen von 
etwa 1000 Volt geladen werden, die für die Ausbildung eines 
Glimmpunktes an der abgeätzten Stelle und für einen Strom 
von 1—2.107®A. („Korona-Entladung“) erforderlich waren. 

Diese Spannung war vorher an einem Draht im Inneren eines 
schwach versilberten Glasréhrchens ausprobiert worden. Formeln zur 
Berechnung dieser kritischen Spannungen finden sich bei O. W.Schu- 


mann, Elektrische Durchbruchsfestigkeit von Gasen 1923. (Springer, 
Berlin. S. S5fl.). 


Es zeigte sich, daß bei längerem Gebrauch, d.h. Durch- 
saugung von Öltröpfchen durch die EGR.-Kammer mit der Zeit 
wachsende Spannungen an den Draht angelegt werden mußten, 
um eine Entladung zu erhalten, offenbar weil der Draht ver- 
krustet, d.h. weil sich Oltrépfchen auf ihm selbst nieder- 
schlugen. Bei einem großen Teil der Messungen der Ladung 


1) Vgl. dazu Anm. 1) S. 42. 
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niedrig geladener Teilchen wurde ein Dauerstrom vom Draht 
zur Wand geschickt. Da sich aber zeigte, daß bei Ver- 
wendung von Dauerstrom selbst nur von 1—2 Mikro-Amp. 
die Beanspruchung des dünnen Drahtes eine große war, wurde 
bei späteren Versuchen der Draht nicht mehr direkt mit der 
Hochspannung verbunden, vielmehr wurde eine Kondensator- 
entladung verwendet !): der innere Pol einer mittleren Leydener 
Flasche war mit dem negativen Pol einer Hochspannungs- 
batterie verbunden und so auf die gewünschte Spannung von 
72 Volt 
Alılıl H 


Schaltskizze 
Fig. 2 


800 bis 1200 Volt aufgeladen; mittels eines hochisolierten 
Kontaktes wurde die Leydener Flasche gleichzeitig von. der 
Stromquelle getrennt und mit dem Wollastondraht in Ver- 
bindung gebracht. Ein statisches Voltmeter, das mit der 
inneren Belegung der Leydener Flasche verbunden ist, sinkt 
im Moment der Verbindung mit dem Wollastondraht um 
1—200 Volt ab und zeigt so den Durchgang einer Entladung 
an. Trotz dieser Vorsichtsmaßregeln ließ sich doch ein häufiges 
Reißen des Drahtes nicht vermeiden. 

Als Schwebeteilchen wurden feine Tröpfchen von Paraffinöl 
verwendet, die durch Zerstäubung in einem Regenerzerstäuber 


1) Ähnlich wie bei W. Deutsch, a. a. O. 
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erzeugt waren. Aus einem größeren Vorrats- und Absetz- 
gefäß wurden sie, um größeren Druck auf den Faden der 
EGR.-Kammer zu vermeiden, durch einen sehr schwachen 
Luftstrom, erzeugt durch den Fall einer Ölsäule, in die EGR.- 
Kammer gedrückt; ihre Zu- und Abführung geschah durch 
zwei Messingröhrchen durch das Hartgummigehäuse zum Platin- 
röhrchen. Die Teilchen, deren Größe in den Grenzen zwischen 
10-4 bis 10-5 cm lag, passierten vor ihrem Eintritt in die 
Kammer einen Vorkondensator, in dem die bereits auf- 
geladenen Teilchen zurückgehalten wurden. 

Die Anordnung der Schaltung ergibt sich aus der Schalt- 
skizze Fig. 2. Die Spannung für den Kondensator lieferte 
eine 12-Volt-Batterie und eine Potentiometerschaltung. Dabei 
war die Anordnung derart, daß immer nur die untere Konden- 
satorplatte Spannung und zwar variablen Vorzeichens erhielt. 
Die obere Platte war dauernd über einen Widerstand von 
3-107 Ohm, die untere während des Durchgangs einer Ent- 
ladung in der EGR.-Kammer direkt geerdet. Dadurch wurde 
ein Durchgriff von der EGR.-Kammer in den Kondensator 
erzeugt (der aber natürlich während der eigentlichen Messungen 
ausgeschaltet war), so daß die geladenen Teilchen, soweit sie 
nicht der elektrische Wind in den Kondensator blies, auch 
durch elektrische Kräfte hineingezogen wurden. Im übrigen 
konnten beide Platten sowie auch der Draht direkt geerdet 
und die Platten kurzgeschlossen werden. 

Die optische Anordnung war die übliche: Dunkelfeld- 
beleuchtung mit Bogenlampe und Linsensystem. Die Beob- 
achtung erfolgte senkrecht zum Strahlengang mit Mikroskop 
(Objektiv 2 von Leitz und Okular 4 mit Netzmikrometer- 
teilung). Eine kleinste Seite dieses Netzes entsprach in Wirk- 
lichkeit 0,014 cm. Das Mikroskop war in verschiedenen Rich- 
tungen fein verstellbar angebracht und die Scharfeinstellung 
auf die durch den Draht und Schlitz gelegte „Teilchenebene“ 
durch Vorversuche mittels einer Kreisteilung auf der Schraube 
des Mikroskops fixiert. 

Läßt man nun entweder während des Durchströmens der 
Teilchen durch die EGR.-Kammer oder bei geschlossenen Zu- 
führungen, während sich Olteilchen in ihm befinden, eine Ent- 
ladung vom Draht zur Wand gehen, so beobachtet man, daß 
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eine Wolke von Paraffinteilchen in den Kondensator „geblasen“ 
wird. Die Größe der Teilchen wurde in üblicher Weise durch 
Messung der Fallgeschwindigkeit, die elektrische Ladung aus 
der Steiggeschwindigkeit in bekanntem elektrischen Feld oder 
nach der Schwebemethode bestimmt. Die Zeitmessungen er- 
folgten mit einem Chronographen von Wetzer (Pfronten, 
Bayern). 

Die Berechnung des Teilchenradius erfolgte nach der 
Stokes-Cunninghamschen Formel. In unserem Fall ergibt 
sich der Teilchenradius gemessen in Luft von Atmosphären- 
druck bei einem spezifischen Gewicht des verwendeten Öles 
von 0,883 zu 


0.105 = Y0,0854 + 9,36 - 10%.v, — 0,292 }). 


Für die Ladung eines Teilchens ergibt sich weiter, wenn v, 
die Fallgeschwindigkeit ohne elektrisches Feld und v, die 
Steiggeschwindigkeit bei einer Spannung von V Volt zwischen 
den Kondensatorplatten im Abstand von d = 0,21cm bedeuten, 


-105)3 
Up V 


berechnet aus 
v,+v, 300 4 5 
€ 


n= — 
Vy V 3 


+ 105) . 10-5 .d. 


Statt des Faktors See kann auch (=: +1) oder (2 + 1) 
0 0 
gesetzt werden, wenn ¢, und ¢, Fall- und Steigzeit bei gleichen 


Wegen bedeuten.!) 

Untersuchte man auf diese Weise die Teilchen der oben 
beschriebenen „Wolke“, so zeigte sich, daß man Spannungen 
von 1—2 Volt an die Platten legen mußte, um diesen Teilchen 
gut meßbare Steiggeschwindigkeiten zu erteilen. Tab. 1 zeigt 


1) Die beiden Formeln ergeben sich leicht aus dem bekannten 
Ansatz 
4 


-1 
no’ (o—xz)g = 6nnov, (1 +42) 


und 


U, + 
mg 


A 
& 
f 
3 
2 
6 
8 
% 
4 
- 
€ 
| ( 
Mg=— 
u 


Aufladung kleiner Schwebeteilchen in der Korona-Entladung 41 


Tabelle 1 
Anzahl Radius Anzahl 
in 10° cm Elementarladungen | ™ 10”* em Elementarladungen 
2,02 20 3,4 43 
2,42 34 3,5 39 59 
2,58 Si 4,0 43 60 
2,86 51 4,26 62 
3,27 46 4,4 49 
3,30 44 51 4,9 75 
3.44 37 4,6 77 
3,44 62 5,0 100 
Anzahl der / 
Llementar/agungen 
| / 
N 
os 
o® 
\% 
wor % 
/ o 
/ © 
/ 
/ 
/ 
/ © 
ao 
/ 
/ 
wor 
50} 
+++ Aufladung der Mehrzahl der Teilchen 
©® u. ®® Extrem hochgeladene, seltene Teilchen 
———— Theoretisch nach Kallmann berechnete Ladung 
------ Extrapolierte Grenze der Maximalladung nach Deutsch 
Fig. 3 
eine Auswahl von so gemessenen Teilchen mit ihren Ladungen, 
und in Fig. 3 sind sie als Kreuzchen eingezeichnet. 


man 


Außer diesen relativ niedrig geladenen Partikeln konnte 
, zuweilen in einer anderen Ebene der Einstellung des 
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Mikroskops, einzelne Teilchen beobachten, denen schon Span- 
nungsdifferenzen von wenigen Zehntel Volt ganz bedeutende 
Geschwindigkeiten erteilten. Es handelte sich hierbei um 
seltene Teilchen von wesentlich höheren Ladungen. Die 
Ladungsmessung dieser Teilchen wurde anfangs dadurch er- 
schwert, daß diese hochgeladenen Partikel selbst bei Kurz- 
schluß und Erdung der Kondensatorplatten und des Drahtes 
gegen die Schwerkraft emporgehoben wurden; dieses störende 
Potential betrug etwa 1—2 Zehntel Volt und verursachte ein 
inhomogenes Feld, und es gelang zunächst nicht, dieses störende 
Feld zu beseitigen. '!) 

Kann man Teilchen nicht frei fallen lassen, so ist eine Bestimmung 
ihres Radius nicht möglich; denn aus Steigmessungen allein, ohne Um- 
ladungen, ist er nicht errechenbar (vgl. Formeln S. 40). Darum ver- 
suchte ich aus den Erfahrungen bei der Beobachtung niedrig geladener 
Teilchen, bei denen ein störendes Feld von '/,, Volt kaum konstatierbar 
ist, die Teilchenradien aus ihrer Helligkeit zu schätzen, die in der Tat 
mit wachsendem Radius stark ansteigt. Aus diesen geschätzten Radien und 
zwei oder mehreren Steiggeschwindigkeiten bei ebensoviel verschiedenen 
Spannungen lieB sich die vermutliche Größe des „falschen Feldes“ 
errechnen und ergab so weiterhin eine Korrektur für die Bestimmung 
der vermutlich wahren Steiggeschwindigkeiten. So wurde eine große 
Zahl von Messungen ausgeführt. Da es später gelang, das störende 
Feld ganz zu vermeiden und exakte Ladungsmessungen auszuführen, 
wird hier von einer Wiedergabe der aus den geschätzten Radien be- 
stimmten Ladungen abgesehen, obzwar sie größenordnungsmäßig mit 
den exakt gemessenen Werten übereinstimmen. 


Als Ursache des störenden Feldes wurde schließlich er- 
kannt, daß sich schon nach kurzem Gebrauch des Konden- 
sators eine isolierende, dünne Ölschicht auf der unteren 
Kondensatorplatte absetzt, die bei jedem StromstoB in der 
EGR.-Kammer durch den durchgreifenden lonenwind auf- 
geladen wird und ihre Ladung nicht restlos an das Metall 
abgibt. Es gelang, sie durch sauberes Abschmirgeln und 
Reinigen der Platte zu beseitigen. Bei frisch gereinigtem 
Kondensator konnten so wenigstens immer eine Zeitlang 
saubere Messungen, auch der hochgeladenen Teilchen, durch- 


1) Die Annahme von Kontaktpotentialdifferenzen als Ursache des 
störenden Feldes, hervorgerufen durch den verlöteten Schlitz, erwies 
sich nicht als richtig, da sie trotz Anbringung einer dünnen einheit- 
lichen Messingplatte über diesen Schlitz vorhanden blieben (vgl. S. 37). 
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geführt werden; jedoch traten mit der Zeit Störungen wie die 
oben beschriebenen wieder auf, so daß immer nur eine be- 
schränkte Zahl von Messungen möglich war und die Platten 
dann von neuem gereinigt werden mußten. Die Ergebnisse 
solcher exakter Messungen sind in Tab. 2 angegeben und in Fig. 3 
als Kreise mit Punkten dargestellt. Einige Teilchen konnten bei 
mehrfach variierten Spannungen gemessen werden, sie lieferten 
gut übereinstimmende Resultate (1—2 Proz. Differenz) und sind 
in der Kurve durch Kreise mit Kreuzen gekennzeichnet. 


Tabelle 2 


Selten vorkommende, extrem hochgeladene Teilchen 


Anzahl Radius Anzahl 

in cm Elementarladungen | 10” cm Elementarladungen 
2,44 42 4,46 307 
2,9 73 4,7 254 
3,23 102 4,75 522 
3,47 140 4,94 375 
3,6 262 5,1 530 
4,13 449 5,7 713 
4,27 187 5,94 653 
4,31 343 6,2 661 
4,3 441 6,3 694 


Es muß besonders betont werden, daß die Zahl von sehr 
hoch geladenen Teilchen nur einen kleinen Bruchteil der in 
der „Wolke“ vorhandenen darstellten. Bei diesen Beobachtungen 
richtete ich mein Augenmerk auf die Teilchen, die durch 
besonders rasche Bewegung im elektrischen Feld auffielen. 
Die mitgeteilten Messungen stellen also eine Auswahl der 
höchstgeladenen Teilchen dar, die ich erhalten konnte. 


III. Deutung und Kritik der Ergebnisse 


Die in der Einleitung genannte Theorie von Kallmann 
und Arendt zeigt, daß die Aufladungen zwar wesentlich von 
der Zeit abhängen, die ein Teilchen im lonisationsraum zu- 
bringt, indem mit wachsender Zeit immer höhere Ladungen 
auf ein Teilchen gelangen können; je höher jedoch die Ioni- 
sation in dem Raum ist, um so rascher geht die Aufladung 
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vor sich, Aus der von Kallmann angegebenen Endformel') 
kann man die zu einem bestimmten Teilchenradius 9 gehörige 
Aufladung ns berechnen, wenn die Ionendichte (f/e) und die 


Aufladegeschwindigkeit 
nisse dieser Berechnung fiir die verschiedenen in Betracht 
kommenden Werte der genannten Variablen sind in Tab. 3 
zusammengestellt. Im Fall der Koronaentladung kann man 
mit einer Ionendichte von etwa 5-10% rechnen); doch kommt 
es nur auf die Größenordnung der Ionendichte an, denn wie 
die Tabelle lehrt, ändert sich die Aufladung nicht viel, wenn 
die Ionendichte im Verhältnis 1:4 variiert wird. Vom Teilchen- 
radius dagegen ist die Aufladung natürlich stark abhängig 
und wächst annähernd proportional. Auch von der Auflade- 
geschwindigkeit ist sie merklich abhängig. So entspricht nach 


f 


der Tabelle einer Ionendichte he 5-108 und einer Auflade- 


= y-n) bekannt ist. Die Ergeb- 


geschwindigkeit y = 105, d.h. einer Vermehrung der Auf- 
ladung um 3,6 Proz. pro Stunde, eine Endladung 


2.105 
n,~ 32 10°. 0, 


und einer Aufladegeschwindigkeit y = 10~*, d.h. einer Ver- 
mehrung der Aufladung um 1 Proz. pro Sekunde, eine End- 
ladung 

~ 20.109. 0. 


Die n,-Werte hängen also nicht mehr sehr stark von der Auf- 
ladegeschwindigkeit ab, wenn diese unter y = 10”? liegt. Die 
dem Werte y = 10”? und der Ionendichte 5-108 entsprechenden 
n,-Werte sind in ihrer Abhängigkeit vom Radius (sie wachsen 
ein klein wenig schneller als dieser) in Fig. 3 durch die aus- 
gezogene, fast geradlinige Kurve (n, ~ 20- 10° 9) eingetragen. 

Wie man sieht, liegen die bei der weit überwiegenden 
Zahl der Teilchen gefundenen „normalen Ladungen“ dicht 
unterhalb dieser Kurve und zeigen, soweit man das bei dem 


1) A.a. O. Gl. (8) S. 427; bei der Berechnung ist angenommen, daß 
alle auf ein Schwebeteilchen aufprallenden Ionen auf ihm haften bleiben. 


2) Vgl. R. Seeliger, a.a. O. S. 63. 
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9 
Tabelle 3 
Tellchen- Ionen- | Zunahme der Aufladung 
radius dichte heiten "9 
dn proStde. pro Sek. von & 
a ndt etwa etwa n 
1075 120 0,033 3330 | 33,3 
2 s J 10-* | 1050 0,29 2920 | 292 
| 5 -10° 30-2 | 9000 2.52 50 32 
| mr — 21 2110 | 21,1 
25-10 | 1075 | 115 0,032 3200 32 
| 10-5 35 = 990 33 
3.0 | 10-2 2700 0,75 750 | 25 
107 = 63 630 | 21 
2,5-10 105 34 950 | 31,7 
— | 10-3 900 0,25 246 | 246 
10"? | 7400 2,07 207 20,7 
20° 31.3 314 31,4 
ein | 10-98 0,027 273 | 273 
| 840 0,234 234 23,4 
mw? | 2 1,95 195 19,5 
[310-8 0,47 1,2-10-3 358 | 35,8 
1 -10 10-5 1,2 3,4-10—-4 337 | 33,7 
10,6 3,0-1073 297 29,7 
10 -10° 3,6 1 -1073 99 33 
2,5 +10" || 10-5 3,3 - 92 | 30,7 
1 -10° 3,1 86 | 28,7 
0,25-10' 2,9 80 %,7 
3.1078 1078 0,37 104 34,7 
105 3,3 92 30,7 
2,5-10° 7 10-4 28 0,008 79 | 26,3 
| 10-3 ac 0,07 67,5 | 225 
, 1079 0,56 55,5 | 18,5 
5 -10 10-2 0,59 59 197 
5 -10° 10-5 1,1 ~~ 30,5 | 30,5 
107 1,0 3 -1074 29 29 
xaos J} 10-4 25 25 
1-107 25-10 | 10-3 0.021 a 
10-2 a 0,17 7 | 17 
0,023 23 | 23 
| | 10-2 0,19 19 19 
kleinen Radienintervall, das untersucht worden ist, verallge- 
meinern darf, die gleiche angenäherte Proportionalität mit dem 


Teilchenradius, wie sie aus der Theorie folgt. Daß sie unter- 
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halb der theoretischen „Maximalwerte* (n, ~ 32 - 105-0) liegen )), 
entspricht der Erwartung, da bei der von uns benutzten An- 
ordnung nur Sekunden bzw. Bruchteile einer Sekunde zur Auf- 
ladung zur Verfügung stehen, nämlich nur die kurze Zeitdauer 
der Entladung der benutzten Leydener Flasche. 


Dagegen sind die selten vorkommenden, extrem hohen 
Ladungen noch wesentlich höher als die „Maximalladungen“ 
der Kallmannschen Theorie. Man kann dies vermutlich 
auf folgende Weise erklären. Einer Aufladung n = 150 bei 
einem Teilchenradius 9 = 3-10”? entspricht ein elektrisches 


Potential (auf der Oberfläche des Teilchens) os von etwa 


0,75 Volt, und einer Aufladung von » = 500 bei einem 
Radius von 5.1075 ein Potential von etwa 1,5 Volt. Es 
müssen daher geladene Gasmoleküle oder Elektronen min- 
destens ein solches Potential frei durchlaufen haben, wenn sie 
fähig sein sollen, gegen die abstoßenden Kräfte des extrem 
hochgeladenen Teilchens anzulaufen und ihm die letzten 
Ladungen zuzuführen. Solche Elektronen und Ionen können 
tatsächlich (aber auch nur) in unmittelbarer Nähe der Glimm- 
punkte vorhanden sein, da in diesen Glimmpunkten StoBioni- 
sation stattfindet. Einige Ionen oder Elektronen von 1—2 Volt 
Energie werden daher auch außerhalb des Glimmpunktes in 
seiner unmittelbaren Nähe vorkommen können. Durchaus im 
Einklang mit dieser Auffassung steht, daß die untersuchten 
Teilchen aus der EGR.-Kammer durch den Schlitz heraus- 
geschossen wurden, also direkt vom Glimmpunkt herkamen. 
Es ist also anzunehmen, daß die selten vorkommenden extrem 
hochgeladenen Teilchen in unmittelbarer Nähe des Glimm- 
punktes unter den dort herrschenden extremen Bedingungen 
aufgeladen wurden. 


Was die Ergebnisse von Deutsch?) betrifft, so ist in 


1) Diese Werte entsprechen nach dem oben Gesagten bereits einer 
so außerordentlich kleinen Aufladegeschwindigkeit, daß sie als Grenz- 
werte angesehen werden können. W. Deutsch hat auf anderem Wege 
ähnliche Maximalladungswerte errechnet (Ann. d. Phys. 16. S. 729. 1925; 
Ztschr. f. techn. Phys. 6. S. 432. 1925). 


2) a. a. O. 
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unserer Fig. 3 die extrapolierte Gerade (gestrichelt) ein- 
gezeichnet, die Deutsch als äußerste Grenze der maximalen 
Ladungswerte seiner Teilchen angibt. Deutsch hat sich von 
vornherein darauf beschränkt, nur die allerschnellsten der 
auftretenden geladenen Teilchen zu messen. Ein Hinweis 
auf niedrig geladene Partikel findet sich in seiner Arbeit nicht. 
Die untersten der von ihm tatsächlich gemessenen Ladungs- 
werte hochgeladener Teilchen liegen in der Nähe der von mir 
gefundenen Maximalwerte, die oberen und die extrapolierte 
Gerade aber liegen wesentlich darüber. 


Bei der Beurteilung dieser Werte und bei ihrem Vergleich 
mit meinen Zahlen ist zu bedenken, daß Deutsch zu seinen 
Messungen Zigarettenrauchteilchen verwendete, ein Material, 
dessen spezifisches Gewicht nicht bekannt ist und bei dem 
man von einem Kugelradius der Teilchen, der ja ebenfalls 
wesentlich in die Berechnung der Ladungswerte eingeht'), 
kaum sprechen kann. Bei meinen Versuchen habe ich gerade 
Öltröpfehen gewählt, um einer definierten, kugeligen Form der 
Teilchen und ihrer Dichte sicher zu sein. 

Jedenfalls geht aus meinen Messungen und Beobachtungen 
hervor, daß die überwiegende Mehrzahl der in einer Korona- 
Entladung bei 1—2. 10° A. aufgeladenen Oltrépfchen von 
2—6 - 10° cm Radius Ladungen tragen, wie man sie nach 
der Kallmannschen Theorie erwarten muß und daß wesent- 
lich höhergeladene Teilchen Ausnahmefälle darstellen. Auch 
erscheint der Schluß gerechtfertigt, daß diese in der Praxis 
der EGR. nur eine untergeordnete Rolle spielen und daß man 
sie nicht verwerten kann, um Schlüsse auf die Geschwindig- 


keit der Abscheidung bei der elektrischen Gasreinigung zu 
ziehen. 


Die Versuche über die Aufladung werden zur Zeit an 
größeren Teilchen mit einer entsprechend abgeänderten Appa- 
ratur fortgesetzt, um ein vollständigeres Bild der herrschenden 
Verhältnisse zu gewinnen. Nach ihrem Abschluß wird auch 
die eingangs aufgeworfene Frage nach den Ursachen der 
schnellen und praktisch quantitativen Abscheidung der Schwebe- 


1) Vgl. die Formeln S. 40. 
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teilchen aus strömenden Gasen bei der EGR. ausführlich dis- 
kutiert werden. 


Es sei mir zum Schluß gestattet, Hrn. Geh. Rat Haber 
für die Ermöglichung der Untersuchung und für seine stete 
Anteilnahme am Fortgang der Arbeit auch an dieser Stelle 
meinen wärmsten Dank auszusprechen. Hrn. Prof. Ladenburg 
danke ich besonders für die Anregung zu dieser Arbeit und 
seine weitgehende Unterstützung bei ihrer Durchführung. 


(Eingegangen 13. November 1929) 
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Die Wellenlängen des blauen Argonspektrums 
(mit Beiträgen zur Termanalyse) 
Von A. H. Rosenthal 
(Mit 2 Figuren) 
I. Einleitung 

Während die Analyse der Bogenspektren fast aller Edel- 
gase (Helium, Neon, Argon, Krypton) weitgehend geglückt ist, 
sind unsere Kenntnisse über die Struktur der Funkenspektren 
dieser Elemente, abgesehen von Helium, noch sehr lückenhaft. 
Für die Spektren Ne II und A II liegen aus neuerer Zeit Ar- 
beiten von de Bruin und Bakker, de Bruin und Zeeman’) 
vor, die im großen und ganzen die Erwartungen der Theorie 
von Hund bestätigen, aber trotzdem viele Linien uneingeordnet 
lassen. 

Die vorliegende Untersuchung, die schon lange vor dem 
Erscheinen der erwähnten Arbeiten im Gange war, wurde mit 
der Absicht unternommen, das Wellenlängenmaterial des blauen 
Argonspektrums zu revidieren und zu vervollständigen, da es 
sich schon bei den ersten Versuchen zeigte, daß man bei ge- 
eigneten Versuchsbedingungen bedeutend mehr Linien erhalten 
kann, als bisher bekannt sind. 

Der Hauptwert wurde auf eine genaue Wellenlängen- 
bestimmung der Linien und auf eine Untersuchung des Spek- 
trums bei variierten Erregungsbedingungen gelegt. Die Messungen 
erstrecken sich von 2100 bis 9000 AE. 


IL. Aufnahmeapparate 

Für das Gebiet von 2100 bis 2400 ÄE wurde ein Quarz- 
spektrograph von Hilger verwandt, der speziell für dieses 

1) T.L. de Bruin, Neon: Ztschr. f. Phys. 44. S. 157. 1627; 46. 
S. 856. 1928. Argon: Ztschr. f. Phys. 48. S. 61. 1928; 51. S. 108. 1928; 
C.J. Bakker, T.L. de Bruin und P. Zeeman, Ztschr. f. Phys. 51; 
8. 114. 1928; 52. S. 299. 1928, 

Annalen der Physik. 5. Folge. 4. 4 
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Gebiet scharf justiert wurde. Die Wellenlängen von etwa 2300 
bis 8000 ÄE wurden mit einem Rowlandschen Konkavgitter | 
von 3 Meter Krümmungsradius gewonnen, dessen Dispersion in | 
erster Ordnung 5,6 AE pro Millimeter betrug. Länger dauernde 
Aufnahmen, die sich bis 15 Stunden ausdehnten, wurden über 
Nacht gemacht, und es konnten so, trotz der nicht vollständig 
erschütterungsfreien Aufstellung, einwandfreie Aufnahmen er- 
halten werden; auch um "Temperaturschwankungen möglichst 
auszuschalten, wurde die Nachtzeit bevorzugt. 

Die Gitteraufstellung nach Runge-Paschen, mit der 
auch das rote Argonspektrum von K. W. Meißner!) gemessen 
wurde, gestattet die gleichzeitige Aufnahme des ganzen Spek- 
trums; Gitter, Spalt und Kamera sind längs des Rowland- 
kreises auf einer starken Schieferplatte fest montiert. In die | 
kreisbogenförmige Holzkamera werden sieben bis acht Platten von | 
je 18 cm Länge eingelegt, die von einem starken Gummiband | 
an den Kamerakreis gepreßt werden. Das Gitter ist so auf- | 
gestellt, daß der Aufnahmebereich in 1. Ordnung 2300 bis 9800 AE 
ist. Um auch die Linien zu erhalten, die an die Grenze von je 
zwei Platten fallen, wurden alle wichtigen Aufnahmen zweimal 
gemacht, das zweite Mal mit einer Plattenserie, die um eine 
halbe Plattenlänge gegen die erste verschoben war. 

Die endgültigen Messungen wurden erst vorgenommen, 
nachdem die Gitteraufstellung einer vollständigen Neujustierung 
unterzogen war. Die aufgenommenen Spektralbilder waren aber | 
trotz ihrer Schärfe nicht einwandfrei, denn besonders in zweiter 7 
Ordnung hatte jede starke Linie nach der Seite der größeren | 
Wellenlängen einen schwächeren Begleiter. Betrachten des | 
Gitters im Lichte der grünen Hg-Linie, wobei nach der Fou- 
caultschen Messerschneidenmethode durch eine feine Schneide 
die Linie selbst verdeckt wurde, so daß nur das Licht von 
dem Begleiter ins Auge gelangte, zeigte, daß nur ein mittlerer 
Teil der Gitterfläche dieses Licht aussandte. Abdeckung dieses 
fehlerhaften Teils bewirkte vollkommenes Verschwinden des Be- 
gleiters. Die abgedeckte Fläche ist etwa ein Neuntel der ganzen 
Gitterfläche, es ist also keine nachteilige Wirkung auf Inten- 
sität und Auflösungsvermögen zu befürchten. 


1) K.W. Meißner, Die Serien des Argonbogenspektrums, Ztschr. 
f. Phys. 39. S. 173. 1926. 
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Bei sehr stark überexponierten Linien zeigten sich in deren Nachbar- 
schaft enge, unscharfe, äquidistante Geister mit einem gegenseitigen Ab- 


stand von are AE in mter Ordnung, wo N die Gesamtzahl der 


Gitterstriche ist, 1/a das mittlere Verhiiltnis der unabgedeckten Gitter- 
breiten zur Gesamtbreite des Gitters, N/a also die mittlere Zahl der 
ungestörten Striche. (Das Mittel bezieht sich auf die Teile links und 
rechts von der abgedeckten Stelle.) Bei 4000 ÄE beträgt dieser Abstand 
in zweiter Ordnung etwa 0,2 AE. Diese Linien sind wegen ihrer 
Schwäche und ihrer Symmetrie zur Hauptlinie nicht störend, ins- 
besondere da diese langfristigen Aufnahmen hauptsächlich zur Aus- 
messung der schwachen Linien dienten, während die dabei überexpo- 
nierten starken Linien auf kürzer belichteten Platten gemessen wurden, 


Normale Rowlandsche Geister mit dem Geisterfaktor !/.,, 
waren besonders in zweiter Ordnung sehr häufig, und zwar am 
intensivsten der vierte Geist. Lyman sche Geister, deren Faktoren 
früher von K.W.Meißner!) bestimmt worden waren, konnten 
selbst bei den stärksten Linien des Spektrums nicht gefunden 
werden, wegen ihrer außerordentlichen Schwäche relativ zur 
Hauptlinie. 
III. Normallinien 


Als Vergleichsnormalen dienten im ganzen Gebiet Eisen- 
linien mit den Wellenlängenbestimmungen von Burns?) 
Außerdem wurden einige von K. W. Meißner?) interfero- 
metrisch gemessene Linien des roten Argonspektrums, die 
schwach neben den Linien des blauen Spektrums auftraten, 
oder wie bei Aufnahmen mit Prismenspektrograph durch eine 
besondere Geißlerröhre erzeugt wurden, als Normalen benutzt. 
Zur Erzeugung der Eisenlinien diente ein Pfundbogen.*) 

Damit die zu messenden Linien und die Normalen genau 
aufeinander zu beziehen sind, ist es nötig, daß beide Licht- 
quellen, bzw. ihre Spiegelbilder, genau auf die Gerade GS 
fallen (Fig. 1). Um diese Gerade zu markieren, wurde etwa 
an die Stelle N der Kamera eine Glühlampe gesetzt; die Licht- 
quellen werden dann so verschoben, bis man durch sie hin- 
durch den Gitterspalt leuchten sieht.) Die genaue Justierung 


1) K. W. Meißner, Ztschr. f. Phys. 39. S. 173. 1926. 

2) H. Kayser & H. Konen, Handb. d. Spektr. 7. S. 405. 1924. 

3) K.W. Meißner, Ztschr. f. Phys. 39. S.172. 1926 u. 40. S.839. 1927. 
4) A.H. Pfund, Astrophys. J. 27. S. 296—298. 1908. 

5) K.W. MeiBner, Ann. d. Phys. 51. 8. 99. 1916. 
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geschieht durch Verschieben der leuchtenden Lichtquellen (bei 
den Entladungsréhren durch eine dahintergesetzte Glühlampe 
beleuchtet, beim Fe-bogen durch eigenes Licht), bei weitem, 
kurzem Spalt, bis von der Kamera (N) her gesehen, die durch 
kleine lichtundurchlässige Marken bezeichnete Achse der Röhren 
bzw. die Bogenmitte im Zentrum der Gitterfläche erscheinen. 


A Entladungsröhre 
B Vergleichslichtquelle 
L, L, Quarzlinsen 
G Gitter (vergr. Maßstab) 
S Spalt 
K L Kamera 
E F horizontale Brennlinie 
Pl Platte außerhalb der Normalen 
(vergr. Maßstab) 
ritteranordnung 


Fig. 1 


Darauf werden beide Lichtquellen mittels Quarzlinsen auf 
den Schnittpunkt P der Tangente an den Rowlandkreis in N 
und die Gerade GS abgebildet. Durch diesen Punkt P geht 
nach Sirks') eine horizontale Brennlinie, das heißt, ein Stück EF 
der horizontalen Geraden N P, dessen Länge im wesentlichen 


1) J.L. Sirks, Astronomy and Astrophysies 13. S. 763. 1894; vgl. 
auch C. Runge u. R. Mannkopff, Ztschr. f. Phys. 45. S.13. 1927. 
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durch die Größe der Gitterfläche bestimmt ist, wird auf die 
Kamera, in der Nähe der Normalen, stigmatisch abgebildet. 
In bezug auf die Lichtquelle ermöglicht dies eine Unter- 
scheidung etwaiger Verschiedenheiten im Auftreten von Linien je 
nach der Entfernung ihres Erzeugungsortes von der Röhren- 
achse; z. B. entstehen bei der Ringentladung die Linien des 
roten Spektrums in der Röhrenmitte, die des blauen am 
Rande; auch die verschiedenen Anregungsstufen zeigen nach 
L. und E. Bloch und G. Dejardin!) derartige Unterschiede. 
Der seitlich aufgestellte Eisenbogen wird vergrößert auf eine 
an dem Punkt P befindliche, durch Kathodenzerstäubung 
platinierte Glasplatte HI abgebildet, deren Breite so gewählt 
ist, daß das von ihr nach dem Spalt reflektierte Vergleichs- 
licht gerade das Gitter ausfüllt. Die Platte ist in ihrer Höhe 
so weit abgedeckt, daß auf den reflektierenden Teil gerade nur 
ein mittleres, von Poleffekten freies Stück des Fe-Bogens von 
etwa !/,, Bogenlänge fällt. Außerdem bewirkt diese Be- 
grenzung der Spiegelfläche, daß die Fe-Linien als kurze Linien 
zwischen den langen Argonlinien erscheinen. 

Damit systematische Verschiebungen zwischen den Linien 
und den Normalen, die sich durch Lageveränderungen in der 
optischen Anordnung, bei den bis 15 Stunden langen Expositions- 
zeiten ergeben könnten, später bemerkt werden können, ge- 
schieht die Exposition des Fe-Bogens in gleichmäßig auf die 
gesamte Expositionszeit ausgedehnten Intervallen; stattgefundene 
Verschiebungen rufen dann unscharfe Fe-Normalen hervor. 
Um diese Expositionen im Dunkeln leicht ausführen zu können, 
ist der kleine Spiegel HI bei P, der während der Exposition 
der Röhre aus dem Strahlengang entfernt ist, auf einer Zahn- 
stangenvorrichtung montiert, und kann mit einem Handgriff 
in die durch einen Anschlag festgelegte richtige Lage ge- 
bracht werden. 

Bei einigen Aufnahmen ist an dieser Vorrichtung noch 
ein Gelbfilter angebracht (K,-Filter von Wratten & Wainwright), 
welches während der Röhrenexposition gerade die halbe Höhe 
des Röhrenbildes in P verdeckt; die kurzwelligen Linien höherer 
Ordnung erscheinen dann verkürzt, wodurch eine leichte Kon- 


)L. u. E.Bloch u. G. Déjardin, Annales de physique 2. 
S. 461. 1924. 
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trolle der Wellenlängen im Gebiet der Koinzidenz mehrerer 
Ordnungen ermöglicht wird. 

Die stigmatische Abbildung ist bis etwa 1000 AE auf 
beiden Seiten der Normalen sehr gut, wird im übrigen Gebiet 
etwas unscharf, reicht also nicht mehr aus für die Fest- 
stellung feiner Zonenverschiedenheiten im Leuchten der Röhren, 
wohl aber vollkommen für die Begrenzung der Länge der 
Eisenlinien und für die Ordnungsunterscheidung. Aus diesem 
Grund wird auf die Unterscheidung der Anregungsstufen, die 
von L. und E. Bloch und G. Dejardin') nach älteren Wellen- 
längenmessungen durchgeführt wurde, zugunsten genauer Wellen- 
längenbestimmungen des gesamten Spektrums verzichtet. 

Das verwendete Plattenmaterial bestand größtenteils aus 
Agfa—Chromo—Isorapidplatten, die eine gute Empfindlichkeit 
vom nahen Ultraviolett (2300 AE) bis zum gelbgrünen Teil 
(5500 AE) besitzen. Um die Empfindlichkeit im Ultravioletten 
zu erhöhen, wurden die Platten in einer Iprozentigen Lösung 
eines fluoreszierenden Mineralöls in Benzin gebadet?) und durch 
Luftzug getrocknet; damit konnte bis zur Kameragrenze des 
Quarzspektrographen bei etwa 2100 ÄE photographiert werden. 
Für den langwelligen roten und ultraroten Teil wurden Schleußner- 
Momentplatten benutzt, die mit Dieyanin A mit Ammoniak- 
zusatz sensibilisiert wurden. Bei der Sensibilisierung und Ent- 
wicklung wurde auf größtmögliche Schleierfreiheit Wert gelegt. 


IV. Lichtquellen 

Im Gegensatz zu früheren Arbeiten waren alle Entladungs- 
röhren während der Aufnahmen mit der Füll- und Reinigungs- 
apparatur verbunden. Diese Maßnahme ermöglichte langfristige 
Aufnahmen selbst bei intensivster kondensierter Entladung, da 
die hierbei stattfindende starke Druckabnahme durch öfteres 
Nachfüllen von Gas während der Aufnahme kompensiert werden 
konnte. 

Vor allem wurde auf größte Reinheit des Gases geachtet. 
Die Reinigung geschah durch Zerstäubung von Magnesium- 
elektroden in besonderen kurzen, weiten Entladungsröhren. Fol- 


1) L. und E. Bloch und G. Déjardin, Annales de physique 2. 
S. 461. 1924. 

2) T. Duelaux und F. Jantet, Journ. de phys. et le radium 2. 
S. 156.1921. 
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gende Elektrodenform hat sich für langen und starken Betrieb 
am besten bewährt: Massive Magnesiumzylinder von 1—2 cm 
Länge und 1 cm Durchmesser sind auf ein Stück Nickeldraht 
aufgeschraubt, das am Ende mit einem Einschmelzdraht ver- 
sehen und zum besseren Halt von einem Glasröhrchen um- 
geben ist (Fig. 2). Betrieben wird das Rohr mit hochtrans- 
formiertem städtischem Wechselstrom. 


1. Nickeldraht mit Gewinde 3. Einschmelzdraht 
2. Magnesiumzylinder 4. Glasrohr zum Halten 
Magnesiumelektrode zur Reinigung 


Fig. 2 


Aus dem Vorratsballon!) wird Argon von einigen Zenti- 
metern Druck in das erste Reinigungsrohr gefüllt, und dieses 
so lange betrieben, bis im Handspektroskop weder Banden noch 
Balmerlinien sichtbar sind; durch flüssige-Luft-Fallen wird aus 
diesem Rohr ein zweites unmittelbar vor der Entladungsröhre 
angebrachtes Reinigungsrohr mit einigen Millimetern Argon 
gefüllt, dessen nochmals gereinigter Vorrat zur Nachfüllung 
der Röhre während der Aufnahme dient. Während der ganzen 
Aufnahmezeit steht die Entladungsröhre mit einer flüssigen- 
Luft-Falle in Verbindung. Die Druckmessung geschieht mit 
einem Mac Leod-Manometer. Als Pumpe dient eine dreistufige 
Hg-Dampfdiffusionspumpe von Hantt & Buest, Berlin. 

Als Entladungsröhren wurden drei verschiedenartige Röhren- 
typen benutzt, die alle mit Quarzfenstern versehen waren. 

1. Eine Entladungsröhre von etwa 30 cm Länge und 8 mm 
lichter Weite, mit einer Ni- und einer Mg-Elektrode in Seiten- 
ansätzen. Sie ist parallel zu einer Spule von etwa 20 Windungen 
geschaltet, welche die Selbstinduktion eines mit einer verstell- 
baren Zinkfunkenstrecke oder einer sechsfachen Löschfunken- 
strecke angeregten Schwingungskreises bildet. Als Kapazität 
dienen Leydener Flaschen, die mit hochgespanntem städtischem 


1) Für den auch an dieser Stelle der I. G. Farbenindustrie A.-G. 
(Werk Griesheim) aufrichtig gedankt sei. 
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Wechselstrom aufgeladen werden. Die Spule fehlt auch bei 
einigen Aufnahmen. Die Benutzung der Löschfunkenstrecke 
ergibt eine sehr helle und ruhige Entladung. 

2. Eine Entladungsröhre mit einer 12cm langen und 1 cm 
weiten zylindrischen Nickelhohlkathode, einer kleinen Ni-Elek- 
trode zum Dauergebrauch mit der Hohlkathode, und einer Mg- 
Elektrode zur Reinigung. Um die Elektroden von okkludierten 
Gasen zu befreien, wurden sie unter öfterer Erneuerung der 
Argonfüllung durch sehr starke Entladung zur Rotglut erhitzt, 
bis kein Wasserstoff mehr frei wurde; dann blieb das Gas auch 
bei langem Betrieb rein, außerdem sorgte das Zerstäuben der Mg- 
Elektrode für einen frischen Mg-Spiegel, der jede freiwerdende 
Verunreinigung sofort absorbiert. Die Schaltung ist die gleiche 
wie bei der Kapillaren. Bei beiden Röhren wird das Leuchten 
end on durch aufgekittete Quarzplatten hindurch untersucht. 

3. Die zur genauen Wellenlängenbestimmung dienenden 
Aufnahmen wurden hauptsächlich mit der elektrodenlosen Ring- 
entladung gewonnen. Nach anfänglichen Versuchen mit Glas- 
gefäßen geschahen die endgültigen Aufnahmen mit einer Röhre 
aus geschmolzenem Quarz, von 20 cm Länge und 3,5 cm lichter 
Weite, mitaufgeschmolzenem Quarzfenster, dessen Durchmesser den 
der am Ende erweiterten Röhre ein wenig übertraf, um auch 
nahe der Wand erzeugtem Licht den Austritt zu gewähren. 
Die Röhre stand durch ein an sie angeschmolzenes U-Rohr 
aus Quarz, welches mittels Siegellacks an die Glasleitung der 
Füllapparatur gekittet war, mit dieser in Verbindung. Das in 
flüssige Luft getauchte U-Rohr hielt die Dämpfe der Kittstelle 
von der Röhre fern. Das Quarzgefäß wurde vor Inbetrieb- 
nahme gereinigt durch starkes Ausglühen mittels eines Leucht- 
gas-Luft-Gebläses und gleichzeitiges Pumpen. Darauf wurde 
Argon eingefüllt, und dieses durch eine um das Rohr gelegte 
Spule von 10—15 Windungen, die Selbstinduktion in der oben 
beschriebenen Anordnung ist, zum Leuchten angeregt. Nach 
kurzer Zeit sinkt der Druck stark und das Leuchten ver- 
schwindet. Der Quarz hat das Gas adsorbiert. Starkes Glühen 
des Rohres macht nur einen Teil des Gases wieder frei, welcher 
abgepumpt und durch neues ersetzt wird. Mehrmaliges Wieder- 
holen dieses Verfahrens verhinderte auch bei langem Betrieb 
das Auftreten von Unreinheiten. 
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Obgleich der Quarz mit Argon vor der Aufnahme stark 
gesättigt wurde, mußte doch mehrmals während der Aufnahme 
neues Gas zugelassen werden. Diese starke Adsorption des 
Argons durch den Quarz findet vermutlich statt, während dieser 
infolge der Entladung zerstäubt. Die Zerstäubung machte sich 
durch eine Korrosion der inneren Röhrenwandung und durch 
das Auftreten der stärksten Silieiumlinien bemerkbar, besonders 
bei einer Aufnahme, in deren Verlauf sehr oft nachgefüllt 
werden mußte. 

Die Leuchterscheinung besteht bei dem benutzten Druck 
aus einem sehr hellen, blauen Ring und einem schwachen röt- 
lichen Leuchten in der Mitte des Rohres. 

Die durchschnittlichen Drucke waren: bei der Kapillaren 
0,1 mm, bei der Hohlkathode 1,5—2 mm, bei der elektroden- 
losen Entladung 0,02—0,05 mm. 


V. Ausmessung der Platten 

Prinzipiell wurden für die Ausmessung nur einwandfrei 
scharfe Aufnahmen benutzt, die schwachen Linien wurden auf 
lang exponierten Aufnahmen von 10—15 Stunden Dauer, die 
starken Linien auf kürzer exponierten Aufnahmen gemessen. 
Die Ausmessung geschah mittels eines Abbeschen Kompa- 
rators von Zeiss!) bei künstlichem Licht. Fortlaufend gemessen 
wurden 9cm gleich einer halben Plattenlänge. Im Abstand 
von 30—50 AE wurden geeignete Eisennormalen in die Meb- 
reihe eingeschoben, die auch jede Messung beiderseits be- 
grenzten. Für jede Linie wurde im allgemeinen dreimal am 
Komparator abgelesen und für die Rechnung das Mittel hieraus 
benutzt. Zwischen zwei Endnormalen wurden dann die Wellen- 
längen mit Hilfe einer Rechenmaschine ,,Millionir“?) linear 
interpoliert. 

Um die so erhaltenen A, zu verbessern, wurden für jede 
gemessene Eisennormale die Differenzen 42 =4,— Ain, der 
wahren Wellenlänge A, nach Burns und dem berechneten 
Ain als Funktion von Aj, auf Koordinatenpapier gezeichnet 

1) Dieses Instrument wurde vom Elektrophysikausschuß der Not- 
gemeinschaft zur Verfügung gestellt, wofür auch an dieser Stelle ge- 
dankt sein möge. 


2) Für deren freundliche Überlassung auch an dieser Stelle Herrn 
Prof. Dr. E. Madelung größter Dank ausgedrückt sei. 
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und diese Punkte durch eine Kurve verbunden, aus der dann 
zu jedem Aj, die zu addierende Korrektion AA von einigen 
Hundertstel ÄE abzulesen ist. Durch diese Methode werden 
natürlich innerhalb der Genauigkeitsgrenze alle Fehler wie 
nicht lineare Dispersion, unebene Plattenoberfläche, stetige 
Fehler im Komparatormaßstab usw. ausgemerzt. Die Messung ist 
nur dann zuverlässig, wenn die Korrektionskurve glatt verläuft. 

Auf eine Merkwürdigkeit der Korrektionskurven sei bei dieser Ge- 
legenheit hingewiesen, da erst die Kenntnis ihrer Ursachen die in den 
Aufnahmen enthaltene Genauigkeit voll auszunutzen ermöglicht. 

Gelegentlich wechseln an einer bestimmten Stelle die Korrektionen 44 
ihr Vorzeichen, d. h. die Kurve geht durch Null hindurch. Die Haupt- 
ursache hiervon ist die unvollkommene Anschmiegung dergeraden, 18 em 
langen Platten an die kreisförmige Kamera (Fig. 1). (Der Abstand kann 
am Plattenende etwa 1 mm betragen.) Hierdurch wird unter der An- 
nahme konstanter Dispersion längs des Rowlandschen Kreises, d.h. 
(1) lA=a-s, 
wo s, die Abstandsskala auf dem Rowlandschen Kreis (= 0 fiir die Be- 

rührungsstelle von Platte und Kamera; das A an dieser Berührungs- 
stelle sei der Einfachheit halber gleich Null gesetzt), 

a die Maßstabskonstante an der betreffenden Kamerastelle ist, 
für eine Platte in der Nähe des Normalenpunktes N die Abstands- 
skala s auf der Platte eine Tangensfunktion der wahren Wellenlänge: 


8, 
(2) s=20-tg 
oder mit (1): 
3) 2e-t 
« >= - — 
( tg 


Für eine Platte, deren Berührungspunkt mit der Kamera von dem 
Punkt N einen Winkelabstand 6 auf dem Rowlandschen Kreis hat, 
gilt entsprechend: 


9 
20 
5 2a9 8 2 


Diese Formel geht für ö = 0, d. h. für die Normale, in die ein- 
fachere Formel (3) über. Durch Zeichnen der entsprechenden zu (3) 
und (4) inversen Funktionen A (s) von s und einer Interpolationsgeraden 
sieht man leicht, daß je nach der gegenseitigen Lage des Berührungs- 
punktes von Platte und Kamera und der Endpunkte der Interpolation 
die Abweichungen 44 der linear interpolierten Wellenlängenwerte von 
den wahren, an einer Zwischenstelle Null werden, d.h. ihr Vorzeichen 
wechseln können. 

Diese einfachen Verhältnisse werden noch abgeändert durch die 


Abhängigkeit der Dispersion ~ von der Stelle auf dem Rowland- 


schen Kreis, und zwar ist in nicht zu großem Abstand vom Normalen- 


pi 

al 

de 

di 

G 

be 

ol 

hs 

de 

he 

R 

st: 

ap 

za 

Wi 

pe 

5] 

er 

bil 

sit 

Be 

be 

so 

| 

lic 

we 

Li 

we 

fol 

wie 


—— 


Die Wellenlängen des blauen Argonspektrums 59 


punkt N in erster Näherung der Einfluß dieser Dispersionsinkonstanz 
auf die Gestalt der Korrektionskurven gerade halb so groß und von 
dem gleichen Sinn wie derjenige der unvollkommenen Anschmiegung 
der Platten an die Kamera. 

Auch die Kurven ohne Vorzeichenwechsel besitzen aus diesen 
Gründen in der Nähe einer Endnormalen oft einen Wendepunkt. 

Die Linienschärfe wird durch dieses Verhalten der Platten nicht 
berührt. 

Bis etwa 4800 AE sind die Linien in erster und zweiter Ordnung, 
oberhalb dieser Wellenlängen nur in erster Ordnung gemessen; unter- 
halb 3300 AE kommt die dritte Ordnung dazu, unterhalb 2400 AE bei 
den stärkeren Linien noch die vierte Ordnung. Auch die allein vor- 
handenen, sehr zahlreichen Rowlandschen Geister wurden durch 
Rechnung eliminiert; Linien, bei denen diesbezüglich Unsicherheit be- 
stand, wurden im allgemeinen weggelassen. 

Die Berechnung der kurzen Wellenlängen, die mit Quarzprismen- 
apparat aufgenommen wurden, geschah über den Umweg der Wellen- 
zahlen », die ihrerseits nach der gleichen Methode erhalten wurden, 
wie die Wellenlängen bei den Gitteraufnahmen, d. h. durch lineare Inter- 
polation und Zeichnung einer 4v-Korrektionskurve. 

Da abgesehen von einigen Intensitätsverschiedenheiten die 
Spektra der Kapillare und der Ringentladung identisch sind, 
ergaben sich die endgültigen Wellenlängenwerte durch Mittel- 
bildung aller Werte aus diesen Aufnahmen unter Berück- 
sichtigung der Zuverlässigkeit der verschiedenen Messungen. 
Bei den starken Linien wurden hierbei bis zu neun Messungen 
benutzt. Die neu gefundenen Linien wurden einer besonders 
sorgfältigen Kontrolle unterzogen. 

Eine Sichtung der Hohlkathodenaufnahmen zeigte, daß die 
Anregung des Edelgases hierbei keinesfalls die in den anderen 
Entladungsröhren übersteigt, da die Energie offenbar im wesent- 
lichen zur Anregung des Kathodenmetalls verbraucht wird, 
weshalb die Nickelbogen- und Funkenlinien !), die gut durch ihre 
Länge voneinander zu unterscheiden sind, sehr stark auftreten. 


VI. Ergebnisse 
Die absolute Genauigkeit der Messungen, d. h. ihre Ab- 
weichung gegen die Skala der Eisennormalen läßt sich aus 
folgenden Erwägungen abschätzen: 
Eine etwaige Verschiebung zwischen Haupt- und Ver- 
gleichsspektrum ruft in zweiter Ordnung einen halb so großen 


1) H. Kayser, Handb. d. Spektr. 6. Bd. und S.Hamm, Ztschr. f. 
wissensch. Phot. 13. S. 105. 1914. 
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Fehler der Wellenlängen gegen die Vergleichslinien hervor als 
in erster Ordnung. Dieser absolute Fehler der Wellenlängen 
in zweiter Ordnung ist also gleich der Differenz der Wellen- 
längenwerte in erster und zweiter Ordnung. Hieraus ergibt sich 
eine mittlere absolute Genauigkeit der gemessenen Linien von 0,01 
bis 0,02 AE. 

Fiir die nur in erster Ordnung gemessenen langwelligen 
Linien dürfte etwa der doppelte Fehler gelten, dies ist je- 
doch nicht von Belang für die Untersuchung von Gesetz- 
mäßigkeiten, da die Genauigkeit der A» bei festem 4% mit 1 
quadratisch wächst, also die Forderung an Genauigkeit im 
langwelligen Gebiet wesentlich geringer ist als bei den kurzen 
Wellenlängen. Die nur mit Prisma gemessenen Linien sind 
bis auf 0,1 ÄE angegeben; dies dürfte die Grenze ihrer Ge- 
nauigkeit sein. 

Als Verunreinigungen treten mit geringer Intensität außer 
den stärksten Linien der übrigen Edelgase Helium, Neon, 
Krypton, Xenon auf die Linie Hg 2536 und bei der Ring- 
entladung einige der stärksten Siliciumlinien und die wahr- 
scheinlich aus dem zerstäubenden SiO, stammende Sauerstofi- 
linie 7771, außerdem erscheinen die starken Linien des roten 
Argonspektrums, die teilweise zur Ergänzung der Normalen 
dienten. Die Balmerlinien fehlen vollkommen. Zur Identifizie- 
rung der Verunreinigungen dienten H. Kayser „Hauptlinien“ 
und verschiedene Originalarbeiten.!) 


Tabellen 

Die folgende Tabelle 1 gibt das Resultat der Wellenlängen- 
messungen. Sie enthält in der ersten Kolonne die Inten- 
sitäten, die in der üblichen Weise nach der Zehnerskala mög- 
lichst einheitlich geschätzt sind, wobei sehr starke Linien 
mit 15 bzw. 20, sehr schwache mit 00 bezeichnet wurden; 
gerade noch wahrnehmbare Linien tragen die Bezeichnung 000. 
Der Zusatz u bedeutet: unscharf. 


1) H. Kayser, Tabellen der Hauptlinien der Linienspektren aller 
Elemente, Berlin 1926; A. Fowler, Phil. Trans. of Roy. Soc. London, 
A. 225. S.1. 1926; E.C.C.Baly, Phil. Trans. of Roy. Soc. London, 
A. 202. S. 165. 1904; L. u. E. Bloch u. G. Déjardin, Ann. de phys. 2. 
S. 461. 1924; P.W.Merrill, Se. Pap. of Bur. of Stand. Wash. 1919. 8.345. 
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Von etwa 2350 ÄE nach den kleineren Wellenlängen hin, 
wo die Linien außer durch Gitteraufnahmen höherer Ordnung 
hauptsächlich durch Prismenaufnahmen bestimmt wurden, sind 
die Intensitäten nach diesen geschätzt; die Werte sind im 
Vergleich zur allgemeinen Intensitätsskala etwas zu groß. Bei 
einigen in diesem Bereich nur auf Gitteraufnahmen vor- 
handenen Linien sind die hier eingeklammerten Intensitäts- 
angaben in die Skala der umgebenden Linien eingepaßt. 

Der alleinige Zweck dieser geschätzten Intensitäten, die 
Stärke verschiedener Linien miteinander vergleichen zu können, 
wird durch diese Unstetigkeit nicht beeinflußt. 

In der zweiten Kolonne folgen die Wellenlängen in inter- 
nationalen Ängströmeinheiten, in der dritten die nach der 
Tabelle von Kayser!) berechneten Schwingungszahlen. In der 
vierten Kolonne: Bemerkungen bedeutet n neue, noch nicht 
gemessene Linie; einige dieser Linien wurden schon von 
früheren Beobachtern angegeben, jedoch meist nur ungenau 
bestimmt, fehlen auch im Kayserschen Handbuch; sie sind 
durch den Namen des betreffenden Beobachters?) gekenn- 
zeichnet. Ein Teil der Linien ist aus einem der in dieser 
Kolonne angegebenen Gründe weniger sicher: Sie treten „nur 
in der Kapillare“ auf, koinzidieren mit Argon rot, Verunreini- 
gungen, Geistern oder Linien höherer Ordnung; sie sind, da 
es sich nach der Intensität dabei nur um zufällige Koinzidenzen 
handeln könnte, in die Tabelle aufgenommen. 

Tabelle 2 zeigt einige charakteristische Intensitätsanomalien 
zwischen Linien des roten Spektrums, wie sie von K. W. Meißner’) 
beobachtet wurden und wie sie bei der Erzeugung des blauen 
Spektrums auftreten. Jede dieser Linien (an.) ist zum Ver- 
gleich mit zwei anderen Linien des roten Argonspektrums an- 
geführt (v.), welche ein normales Verhalten der Intensitäten 
zeigen. \ 

Tabelle 3 enthält von K.W. Meißner?) gemessene Linien - 
im roten Argonspektrum, die nach der Intensität ihres Auf- 


1) H. Kayser, Tabellen der Schwingungszahlen, Leipzig 1925. 

2) E.C.C. Baly, Phil. Trans. Roy. Soc., London A. 202. S. 165. 
1904; L. u. E.Bloch u. G. Déjardin, Annales de physique 2. 461. 
1924; T. L. de Bruin, Ztschr. f. Phys. 51. S. 108. 1928, 

3) K. W. Meißner, Ztschr. f. Phys. 39. S. 172. 1926 u. 40. 839, 1927. 
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tretens im blauen Spektrum jedenfalls zu letzteren gehören 
oder mit stärkeren Linien desselben koinzidieren. Wo diese 
Zugehörigkeit gewiß ist, wurde die Linie durch ! bezeichnet. 
Es sind dies alles Linien, für die von Meißner keine Kom- 
bination angegeben wurde, außer vielleicht einer: 3148,20; 
Komb. 1s,—8p,,. 

In Tabelle 4 sind die Verunreinigungen zusammengestellt. 
Zum Vergleich sind angegeben: die Wellenlängen und Inten- 
sitäten im Argon blau und nach Kayser „Hauptlinien“ oder 
den entsprechenden Originalarbeiten.!) Die in 4a angegebenen 
Linien sind in der Wellenlängentabelle 1 nicht geführt, während 
die von 4b dort geführt sind, da bei ihnen die Sicherheit, 
daß es sich um Verunreinigungen handelt, etwas geringer als 
bei den vorigen ist. Endlich sind in 4c noch einige Linien 
angegeben, die annähernd mit Krypton- oder Xenon-Linien 
übereinstimmen, bei denen jedoch, sei es wegen der Intensität, 
sei es wegen der Wellenlänge, eine Identität mit diesen Linien 
unwahrscheinlich ist. 

Die beiden Linien 4343,74 und 4146,53, die sowohl bei 
Kayser als auch bei Eder und Valenta?), jedoch nicht in 
vorliegender Arbeit auftreten, könnten ihrer Wellenlänge nach 
(nach Kayser „Hauptlinien“) dem Chlor angehören. Alle 
anderen im Kayserschen Handbuch vorhandenen und bei mir 
fehlenden Linien sind entweder nur von Kayser oder nur von 
Eder und Valenta gemessen, die meisten von ihnen konnten 
als höhere Gitterordnungen oder Rowlandsche Geister er- 
kannt werden. 


Im ganzen enthält die Wellenlängentabelle etwa 1100 Linien, 
von denen etwa 500 neu sind. Abgesehen von den aus einem 
der obengenannten und in der Tabelle angegebenen Gründe 
unsicheren oder schon früher festgestellten Linien bleiben 
etwa 400 sichere neue Linien, wovon etwa 130 eine Intensität 
größer oder gleich 2 besitzen. Das Auftreten vieler stärkerer 
neuer Linien dürfte seinen Grund in der sorgfältigen Reinigung 
des Gases und der Röhren haben. 


1) Vgl. Fußnote 1) 8. 60. 
2) Wellenlängenzusammenstellung in H. Kayser, Handb. d. Spektr., 
5. Bd., S. 70. 1910. 
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Tabelle 1 
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4-Int. 
AE 


7689,36 


7440,54 
7380,45 
7348,11 
7344,58 
7284,27 
7265,17 
7233,58 
7090,55 
7077.03 
7055.01 
7025,24 
6990,16 
6985,74 
6886,57 
6863,52 
6861.30 
6839,72 
6818,39 
6808,55 
6799,32 | 
6756,61 


| 6753,96 


6722,92 
6696,31 
6684,36 
6666,36 


| 6653,68 


6643,79 
6639,72 
6638,24 | 


6621,01 
' 6564,19 


6551,60 | 


6509,16 
6500,25 
6483,10 
6480,16 
6475,41 
6472,47 
6468,08 
6443,89 


6441,95 
6437,63 
6422,94 
6418,43 
6409,00 
6403,10 
| 6399,23 


13.001,41 
13 436,19 
13 545,58 


13 605,20 | 


13 611,87 
| 13 724,44 
13 760,52 
13 820,61 
14 099,40 
14 126,33 
| 14 170,42 
| 14 230,47 
14 301,89 
14 310.93 
| 14 517,02 
| 14 565,77 
' 14 570,48 
| 14 616,45 
| 14 662,18) 
| 14 683,37 
14 703,30 
| 14 796,24 
| 14 802,05 
14 870,39) 
929,48 
14 956.17 
14.996,55 
' 15 025,13 
| 15 047,50 
| 15 056, 73 


15 456,28 


518,97 
15 529,38 
15 564,90 
15 575,84 
15 598,76 
15 613,13 


| 15 622,57 | 


514,30 | 


| | Bemer- 
| kungen 


°) 


EB 


Inten- 
| | 


= 


_ 
= 


Se 
Ore 


= 


| 6396, 63 | 


1. Int. 
AE 


6394,77 
6393,82 


| 6376,00 
| 6357,69 


6357,05 
6348,27 
6333,21 


| 6332,51 


6324,45 
6243,13 
6239,73 
6201,06 
6187,11 
6172,28 
6171,37 
6138,67 
6123,38 
6120,12 
6114,92 
6109,25 
6103,56 
6077,43 
6049,10 
6046,89 
6044,43 
5989,38 
5985,94 
5971,61 
5968,35 
5964,50 
5950,91 
5843,80 
5812,81 
5724,37 
5691,71 
5673,01 
5654,48 
5635,91 
5631,23 
5625,74 
5578,56 
5577,70 | 
5554,07 
5545,08 
5537,39 
5519,46 
5514,45 
5500,38 
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15 628 92 IE n 
15 633,46 | 
15 635,79 | n 
| 15 679,49 | n 
15 724,64 | n 
| 15 726,23 | 
| 15 747,98 | 
| 15 785 "43 
115 787,17 
| 15 807,29 | 
| 16 013,19 | 

16 021,91 | 
116121,82| n 
| 16 1: 58, ‚17ın 

ı16 197 

16 199,39 | n 
| 16 285,68 
| 16 326,34 | 
| 16 335,04 | 
16.348,93 
| 16 364,10 
| 16 379,36 | 
16 449,78 | 
| 16 526, | 
16 532, 86 | 
16 539, 58 | 
16 691,61 | 

16 701.20 | 
| 16 741,28) 

16 750,42) 

| 16 761,23) 

| 16 799,51 | 

' 17 107,42 | 

117 198, 63 | | 

| 17 464,34 | 
(17 564,55 

17 622,45 | 
117 680,20 | 
117 738,45 

17 753,19 
| 17 770,52 
| 17 920,81 

17 923,57 | 
| 17 999,83 | 

18 029,01 | n 
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'18054.04|n 
| 18 112,70 n 
11812915 n 
18 175,53 | n 
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2 15 099,26 | n 0 | 
00u 15 229,98 | n 00u ) er 
OOu | N 15 259,24 | n 0 = 
00 (15 358,73 | Ou 
3 | 15 379,79 | n | ) 
6 | 15 420,47 1 
0 (15 427,46 | n 2 . 
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Tabelle 1 (Fortsetzung) 
Inten i-Int. Bemer- |Inten-| 4-Int. | Bemer 
sität AE | "Vac kungen| sität | AE ’Vac | kungen 
| 

2 | 5498,24 |18182,70| 00u | 4936,13 |20253,15 | n 
000u | 5497,26 |18185,84| n 6 | 4933,24 | 20 265,01 | 

1 5469,20 | 18 279,14] n 2 | 4914,32 | 20343,03| n 

0 | 5466,53 18 288,07) n 6 | 4904,75 | 20 382,72 | 

3 | 5454,41 | 18 328,71 | 5 | 4889,06 | 2044814) n 5 
00u | 5453,68 | 18331,16| n 0 | 4883,29 | 20 451,36) n 

4 | 5407,44 | 18 487,91 | 4 | 4882,25 | 20 476,66 | 

3 | 5402,69 | 18 504,17 12 | 4879,90 | 20 486,52 | 

3 5397,60 | 18 521,62 Ou | 4877,08 |20498,37 n 9) 
Ou | 5393,68 |18535,08| n 3 | 4867,59 | 20538,33 | 

0 | 5384,48 |18566,74| n 5 | 4865,96 | 20 545,21 | 
000u | 5376,74 | 18593,47| n 00u | 4863,85 | 2055412) n 
00u | 5358,48 | 18 656,83) n 00n | 4856,20 | 20586,50) n 
00u | 5351,60 | 18 680,82| n 0 | 4851,05 | 20 608,36) n 
Ou | 5344,61 | 18 705,25 | m 8 | 4847,90 | 20 621,75 

Qu | 5331,09 | 18 752,69 | n 0 | 4839,93 |20655,70|n % 

Ou | 5329,76 | 18 757,37/ n 000u | 4834,27 | 20 679,88 

00u | 5312,13 |18819,62| n 1 | 4832111 |20689,13|n 9 
000u | 5309,22 | 18 829,94) n (1 | 4810,05 | 20784,01) n ™) 

3 | 5305,77 | 18 842,17 20 | 4806,07 | 20 801,23 

00u | 5296,48 |18875,22| n 5 | 4792,12 |20 861,78 

5 | 5286,92 | 18 909,36 2 | 4786,19 |20837,62|n 9 

1 | 5281,66 | 1892819) n 10 | 4764,89 | 20 980,99 

00u | 5267,22 |18 980,08) n 00u | 4757,24 | 21014,73| n 

0 | 5264,79 | 18 988,84 00u | 4740,96 | 21 086,90) n 

0 | 5245,49 | 19058,71/ n 15 | 4735,93 | 21 109,29 

3 | 5216,84 | 19 163,37 5 | 4732,08 | 2112646) n 9 

0 | 5204,46 |19208,96/ n 9 2 | 4730,69 | 21132,67| n 
00u | 5191,37 |19257,39|n %) 10 | 4726,91 |21 149,57 

3 | 5176,28 !|19 313,53 00u | 4722,73 |21168,29|n 9 
00 u | 5169,81 |19337,70|n 9 4 | 4721,62 12117327 |n 5) 

5 | 5165,82 | 19 352,64 1 | 4711,64 |2121811|n 9% 

1 | 5162,80 | 19 363,96} n 4 4703,36 | 21 255,47| n 

8  5145,36 | 19 429,79 4 | 4682,29 |21351,11/ n 9 

6  5141,84 | 19 442,89 1 | 4681,52 | 21 354,63) n 

0  5125,84 |19503,58| n 2u | 4666,28 | 21 424,37) n 9) 

2 5090,55 | 19 638,79 9 | 4657,94 | 21 462,73 

00 | 5088,43 | 19 646,97] n Ou | 4649,06 |21503,72|n 4 

8 | 5062,07 | 19 749,27 6 | 4637,25 | 21 558,49 

00u | 5032,25 | 1986631} n Ou | 4635,81 | 21565,18| n 9 

2 | 5017,63 | 1992419] n 00u | 4614,99 | 21 662,47| n 

6 | 5017,16 | 19 926,05 lu | 4614,15 | 21 666,41/ n 

8 5009,35 | 19 957,12 3 | 4611,25 | 21 680,04} n 

5 | 4972,16 | 20 106,39 15 | 4609,60 | 21 687,80 

7 | 4965,12 | 20134,94 00u | 4604,20 | 21 713,24) 9) 
@ 4955,18 | 20175,29)} n 9 | OOu | 4601,51 | 21 725,93 | n 
00u | 4952,14 | 20 187,67] n 5 | 4598,77 | 21 738,88) n 

2 | 4949,45 | 20 198/64 2 | 459344 |21 764,10! n 

4 | 4942,96 | 20 225,16 9 | 4589,93 | 21 780,74 

00u | 4937,39 20247,98| n ®) 0 | 4588,42 21 787,91) n 
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n 
n | 
n 
n 
n 3 n 
n 
n u n 
n 
n u 
n | 
| 
| 
n | 
n = nl 
5D | 
n Ou | n 
n Ou | 
n Ou | n 
00u | n 
| 
Ou | 
2 | 
1 29131,16| n 
1 29 137,36 | n 
4 | 29 142,45 
| 3 29 149,25 
00u | 29 179,97 
Ou | 29 184,14 | 
00u | 29 200,08 
n 5 
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Inten-| 2-Int. | | Bemer- |Inten-| 4-Int. | | Bemer- 
sität ÄE *Vac kungen | sität E | | kungen 

3 | 3414,46 |29 278,84 4 | 3273,36 | 30 540,88 
00u | 3409,74 |29 319,37 | n 0 | 3271,25 | 30560,58| n 

1 | 3408,62 | 29 329,00| n 2 | 3270,53 |30567,31| n 

4 | 3397,89 | 29 421,62 8) 2 | 3269,05 | 30581,14| n 
00 | 3391,89 | 29 473,66 5 | 3263,60 | 30 632,21 
00u | 3390,70 | 29 484,00| n Ou} 3262,12 | 30646,11| n 
‘7 | 3388,54 | 29 502,80 8) 4 | 3259,71 | 30 668,76 
00u | 3384,79 | 29 535,48 1 | 3254,03 |30 722,30| n 

2 | 3383,94 |29 542,90 Ou| 3253,59 |30 726,45] n 

0 | 3383,07 | 29550,50} n 00u| 3251,85 | 30 742,89 

2 | 3382,22 |29557,92|n ' 7 | 3249,82 | 30 762,09 

5 | 3379,58 |29 581,01 Ou} 3248,74 | 30772,32| n 

2u | 3379,48 |29581,88| 3 | 3247,55 | 30 783,59] n 

0 | 3378,35 | 29 591,78 7 | 3243,70 | 30820,13 

7 | 3376,46 | 29 608,34 4 | 3236,82 | 30 885,64 

2u | 3373,87 | 29631.07| n 2 | 3230,08 | 30 950,08 

5 | 3370,97 | 29 656,56 3 | 3226,00 | 30 989,22 

4 | 3366,59 | 29 695,15 3 | 3222,42 | 31 023,65 

4 | 3365,54 | 29 704,41 3 | 3221,64 [31 031,16| n 

3 | 3361,73 | 29 738,08| n 3 | 3217,70 |31 069,16 

0 | 3361,54 | 29739,75| n 4 | 3216,75 |31 078,36 

3 | 3358,56 |29 766,14 0 | 3215,74 |31088,09| n 
00u | 3354,79 |29799,59 5 | 3212,54 |31 119,06 

1 | 3351,98 |29 824,57 ) 4 | 3207,61 | 31 166,89 | (n) 

6 | 3350,94 |29 833,83 4 | 3205,03 |31 191,97 
00u | 3350,19 |29840,51| n 5 | 3204,34 |31 198,69 

3 | 3344,79 | 29 888,68 00u | 3203,44 | 31 207,46| n 

2 | 3341,77 |29 915,69 2 | 3195,79 |31 282,16 

2 | 3338,85 | 29941,85)| n 1 | 3194,63 |31293,51| n 

4 | 3336,20 |29 965,64 5 | 3194,25 |31 297,24 

0 | 3324,28 |30073,08| n 1 | 3192,41 |31315,27| n 

Ou | 3317,85 | 30131,36) n 3 | 3186,19 | 31 376,40 
000u | 3314,61 | 30160,81/ n 7 | 3181,05 | 31 427.10 

2 | 3312,97 | 30175,74| n 1 | 3171,44 | 31 522,32} n 

4 | 3311,26 | 30191,32 | (000 | 3170,87 | 31 527,98) n *) 

2 | 3309,39 |30208,38| n 8 | 3169.68 | 31539,83 

6 | 3307,24 | 30 228,02 | (2 | 3167,52 | 31 561,34) n 2% 

3 | 3306,50 | 30 234,79 | 5 | 3165,31 | 31 583,37 

5 | 3301,87 | 30 277,18 | 1 | 3163,61 | 31 600,34} n 

4 | 3293,95 | 30349,98| n 3 | 3161,45 | 31 621,93 

7 | 3293,66 | 30 352,65 4 | 3161,38 | 31 622,63) n 

4 | 3291,47 |30 372,85 n 0 | 3154,31 | 31693,51/ n 

0 | 3287,40 | 30 410,45) n 4 | 3153,80 | 31 698,63 

0 | 3286,95 | 30 414,61 n 2 | 3152,66 | 31 710,09 

5 | 3285,87 | 30 424,60 | 2 | 3150,56 | 31 731,23 

6 | 3281,72 | 30 463,08 3 | 3148,24 | 31 754,61 | 

1u | 3280,00 | 30 479,05/ n 2 | 3146,47 | 31 772,48 | 

Ou | 3279,01 | 30 488,25| n 0 | 3143,93 | 31 798,14; n 
(Ou | 3278,28 |30495,09| n * 0 | 3141,01 |31827,70| n 

1 | 3275,69 |30518,97| n 1 | 3139,29 |31845,14| n 


= 
— 
Ar 
ae 
ite 
4 
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Inten- 
sität 


Er 


000u 


=> 
bo 


4-Int. 
AE 


3139,02 
3137,66 
3136,55 
3114,42 
3109,75 
3109,41 
3108,82 
3104,38 
3102,95 
3102,63 
3102,17 
3099,97 
3096.33 
3094,98 
3093,41 
3088,95 
3088,24 
3085.05 
3082,99 
3078,14 
3066,92 
3065,19 
3064,77 
3062,70 
3060,94 
3054,81 
3053.20 
3048,85 
3048,09 
3046,10 
3036,95 
3033,52 
3028.93 
3026,75 


3024,04 


3014,49 
3009,99 
3003,00 
3002,66 


' 3000,45 
3000,14 


2999,21 
2993,70 


| 2990,93 


2979,05 


| 2960,27 


2957,56 
2956,55 
2955,39 


| 2947,33 


| Bemer- 
Vac kungen 


31 847,88 

31 861,68 

31 872,96 

32 099,43 

32 147,63 

32 151,14 

32 157,25 

32 203,24 

32218,08 n 

32 221,40 

32 226,18 | n 

32 249,05 | n 

32 286,96 n 

32 301,04 n 

32 317,43 

32 364,09 nl, 

32 371,53 | 

32 405,01 , 

32 426,66 | 

32 477,75 | 

32 596,56 | 

32 614,95 | n 

32 619,43 | 

32 641,47 n 

132660,24|n 4 

32 725,77 

32 743,03 | n 

32 789,74 

| 32 797,70] n 

| 32 819,35 

| 32. 918,22) n 5) 

| 32 955,44 | 

| 33 005,38 | 

33 029,15 | 

| 33 058,75 | 
33 163,47 | 
33 213,05 | 

| 33 290,36 | 

| 33 294,13 | 

| 33 318,65 
33 322,09 

| 33 332,42 

| 33 393,77 

33 424,70 

| 33 557,99 | 

| 33 770,87 | 

33 801,81 | 

(33 813,36 | 
33 826,63 | 

| 33 919,13), n 


BBEBEBB 


BB 


BB 


sität 


oS 


wem 


Inten-| A-Int. 


AE 


2942,90 
235,57 
2932,60 
2931,49 


| 2924,66 


2915,62 
2904,80 
2897,30 
2896,75 
2893,98 
2891,61 
2887,53 
2884,21 
2879,31 
2878,76 


| 2874,55 


2871,04 
2869,29 
2865,85 
2860,73 
2855,33 
2353,33 
2851,85 
2847,81 
2847,14 
2844,12 
2843,37 
2842,96 
2836,79 
2824.67 
2818,22 
2806,97 
2806,16 
2800,97 
2800,37 
2796,65 
2795,45 
2795,33 
2785,19 
2783,62 
2775,07 
2774,16 
2772,75 
2769,74 
2767,99 
2764,66 
2763,55 
2762,18 
2757,26 


2754,91 


Bemer- 
Vac kungen 
33 970,18 
34 055,00 | n 
34 089,49 | 
34 102,40. 
34 182,03 


34 288,01) n 
134415,72|n 
34 504,81| n 
34 511,36 
34 544,39 | n 
| 34 572,70 
| 34 621,55 | n 
34 661,40 | 
34 720,38 
| 34 727,01 
| 34 777,87 
34 820,39 
34 841,62 | 
34 883,44 
| 34 945,87 
35 011,96 
| 35 036,50 
135054,68|n 9 
35 104,41 
135 112,67 | 
35 149,95 
35 159,22 
135 164,29 | 
35 240,77 | n 


EB 


35 893,63 
|35913,87| n 3 
36 024,51 | 
| 36 036,33) n 
| 36 054,65 | n 
| 36 093,84 | 

36 116,39 
36 160,15 | 
| 36 174,67 
| 36 192,62 
36 257,19 
| 36 288,12 | n 


i=} 


B 


| 
| | 
; | 
| 
| 
| 
| 
: | 
| 
| 
4 | | 
| 35 391,98 | n 
| | 35 472.97 
35 615,13 | n 
| | 35 625,41 
| 35 691,42 | 
135 699,06 | n 1) 
5 | 35 746,55 
000u | 35 761,89 | 0 
3 3576343 | nf) 
2 
5 
| 4 
| Ou | 
| 000u 
| 6 | 
| | 
2 
| { 
; | | 
| 
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- 
Inten- | i-Int. | | Bemer- | Inten- | | ı-Int. | | Bemer- 
sität AE | ‘Vac | _| kungen sität | E Vac | kungen 


2517,24 |39 246,40 
2546,89 |39 251,79) n 


2753,92 | 36 5 301,11 16 00u | 
| 
2545,68 | 39 270,45 
| 
| 


2744,82 3642151 
2741,97 36 459,36 n 
2741,09 36 471,07 
2733,06 3657822 n 
2732,53 | 36 585,31 | 
2724,84 | 36 688,55 | 
2720,18 36 751,40 
2708,28 36 912,88 
2708,12 | 36 915,06) n 16) 
2701,74 37 002,23 | 
2692,62 | 37 127,55 | 
2690,05 37 163,01) n 
2689,07 37176,56 n 
2686,37 37 213.92) n 
2683,14 | 37 258,72 
2678,36 | 37 325,21 | 


u 


2544,72 | 39 285,26 

2540.08 | 39 357,02 

2536,04 | 39 419,72 
| 2535,28 | 39 431, 53| n 
| 2534,74 | 39 439, '93 
| 2528,71 | 39 533,97 
| 2528,33 | 39539,92] n 
u | 2526,15 | 39574,03| n 

2525,51 | 39 584,06 
2522,53 | 39 630,82 
2516,81 | 39 720,88 
2515,60 | 39 739,99 
2515,29 | 39 744,89} n 
2512,27 | 39 792,66 


= © 
Sr Saw 
= = 


Ou | 2674,22 37 382,99 | 2510,63 | 39 818,65 
Ou | 2656,34 | 37 634,60 n 2507,34 | 39 870,89 
0 | 2655,52 | 37 646,22! n 2504,78 | 39 911,64 
0 | 2654,10 | 37 666,36 | 2503,96 | 39 924,71 


2651,95 | 37 696,90 | 
u | 2649,62 | 37 730,04 | 
2647,29 (37 763,25 
2636,96 | 37 911,17 
2636,41 | 37 


2501,86 | 39 958,22 
2500,42 | 39 980,23 
2499,55 | 39 995,15 
2497,25 | 40 031,98 
2495,95 | 40 052,83 
2494,67 | 40 073,37 
2492,05 | 40 115,51 
2491,06 | 40 131,45 
2488,88 | 40 166,60 
2486,97 40 197,44 
2483,26 | 40 257,49 
2482,17 | 40 275,17 
2481,50 | 40 286,04 
2601,00 | 38 435,28 | n 3 | 2480,87 | 40 296,27 


1 
0 
3 
0 
00 
0 2634,04 | 37 953,20 
00 
2 
3 
1 
0 
00 
0 
0 2592,12 | 38 566,94 2480,48 | 40 302,60) n 3) 
000 
0 
2 
1 
1 
00 
0 
3 
2 
2 
00 
00 
1 


u | 2631,90 | 37 984,05 
2627,41 | 38 048,96 
2624,63 | 38 089,26 
2621,03 | 38 141,57 
2617,64 |38190,96 | n 
2616,87 | 38 202,20 | 
u | 2612,01 | 38 273,28) n 


u | 2579,69 | 38 752;75| n 2479,08 | 40 325,36 
2579,51 | 38 755,46 2478,58 | 40 333,50 
2570,46 | 38 891,90 2476,99 | 40 359,39 
2570,01 | 38 898,71 2475,48 | 40 384,00 
2569,25 | 38 910,21 2474,02 | 40 407,83 
2472,96 | 40 425,16 
2470,38 | 40 467,37 
2469,85 |40476,05| n 
2466,90 |40524,45| n 
2463,03 | 40 588,12 
2460,69 |40626,71| n 


u | 2567,15 | 38 942,04 
u | 2565,84 | 38 961, "92 
| 2564,45 | 38 983,04 

| 256212 | 39 018,59 
2559,31 | 39 061,32 
2556,63 | 39 102,26 

| 2553,44 | 39 151,12 2459,97 | 40 638,60 

u | 2552.44 | 39 166.45! n 1 | 2459,63 | 40 644,22] n 1) 
| 39 206,39 | 00 | 2457,98 | 40 671,50 


= 


| 2549,84 


ale 
| 
= 
fale 
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A 


= 


2456,31 


2455,09 | 
2454,27 | 
2452,83 | 


2449,21 


| 2447,77 | 


| 2444,87 
| 2443,24 


2442,82 


2441,33 
2440,07 
| 2438,78 
| 2436,44 
2432,80 
| 2431,64 
' 2430,06 


2429,45 
2425,50 
2424,7 


2424,34 
2424,00 
2423,55 


2422,73 
2422,15 
2421,55 
2420,49 
2418,87 
2417,24 
2415,80 
2414,26 


2413,25 


2412,50 


| 2410,97 


2408,24 
2406,68 
2405,27 
2404,40 
2403,26 
2399,89 
2399,26 
2398.39 
2397,57 
2395,69 
2392,92 
2390,94 
2389,11 
2387.96 
2386,6 

2385,8 

2385,00 


| 
‘ | Bemer- 
Vac | kungen 


| Bemer- Inten- )-Int. 
"vac kungen| sitit | AE 
| 40 699,15 | 0 | 2383,9 
40 719,37 | 5 | 2383,50 
| 40 732,98 | 0 | 2382,60 
40 756,89 | 1 | 2381,18 
| 40 817,12 | 1 | 2379,88 
40 841,13 00 | 2379,4 
' 40 889,58 | 1 | 2377,2 
' 40 916,85 1 | 2376,3 
40 923,89 | 4 | 2371,74 
40 948,86 00 | 2370,5 
40 970,00 1 | 2369,97 
40 991,67. 1 | 2369,28 
41 031,04 | 00 | 2368,6 
41 092,43 00 | 2367,1 
4111203 n % 3 | 2366,78 
41 138,76. 00u  2366,0 
41 149,09 | 5 | 2364,14 
41 216,09 | 1 | 2362,8 
41 229,69 | Ou 2361,9 
41 235,81 | n Ou | 2361,2 
41 241,59 00u | 2360,7 
41 249,25 | 5 | 2360,07 
41 263,21 | 0 | 2358,3 
41 273,09! n 6 | 2357,60 
41 284,32 | 00 | 2356,7 
41 301,39 | 2 | 2354,79 
41 329,05 | 4 | 2354,14 
41 356,92 | 3 | 2353,42 
41 381,57 | 2 | 2352,73 
41 407,96 | 4 | 2350,50 
41 425,29 | 00 | 2346,61 
41 438,17 | 00 | 2345,27 
41 464,46 | 5 | 2344,22 
41 511,46 3 | 2339,80 
| 41 538,37 6 | 2337,79 
41 562,72 | 00 | 2334,5 
41 577,76 | 0 | 2332,9 
41 597,48 | 6 | 2331,45 
41 655,89 | 00 | 2329,3 
41 666,82 | 0 | 2327,6 
41 681,93) 2 | 2324,40 
41 696,19 | 2 | 2322,11 
41 728,91 0 | 2319,37 
41 777,21 | n 1) (1) | 2317,77 
41 811,80 | 3 | 2317,37 
41843,82| n 7 | 2316,31 
41 863,98 (1) | 2315,32 
41 887,83 5 | 2314,99 
41 901,87 | n 6 | 2313,74 
‚41 915,93 | n 5) 00 | 2309,6 


| 41)935,27 | n 


| 41 942,30 | 

| 41 958,14 

| 41 983,17 

| 42 006,09 

| 42 014,57 |n 

| 42 053,45 | n 

42 069,37 | n 

| 42 150,25 | 

| 42 172,30 | n 

| 42 181,73 |n 

'42194,01 

| 42 206,12 | n 

| 42 232,87 | 

| 42 238,58 | 

42 252,50 | n 

42 285,74 | 

42 309,72) 

42 325,84 | 

42 338,39 |n 

42 347,35 n 

42 358,65 | 

42 390,44 | 

42 403,03 | 

42 419,22 |n 

42 453,63 

42 465,32 | 

42 478 34 | 

42 490,79 | n 9) 

42 531,10 | 

42 601,60 

42 625,94 

42 645,03 

42 725,58 

42 762,31 

42 822,57 | n 

42 851,94 

42 878,59 

42 918,16 | 

42 949,50 

43 008,63 

43 051,04 | n 

43 101,89 

43 131,64| *) 

43 139,09 

43 158,83 

43 177,28 | n"); 9) 

| 43 183,43 
43 206,76 

| 43 284,20 |n 


12 . 
Inten-. 4-Int. | I 
sitit AE | 
0Ou | 
0 | 
3 
00u 
00u 
| 
| 
4 | 
4 | 
2 | 
3 
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Inten- | A-Int. | Bemer-|Inten-| A-Int. Bemer- 
sität ÄE | Wa | kungen | sität ÄE ’vae |kungen 
5 2309,16 | 43 292,44 0 2230,3 44 823,05 
Ou | 2306,6 | 43340,49 no 1 2229,5 44 839,13 
1 2304,5 | 4337998! n 6 2227,70 | 44 875,35 
1 2304,0 | 43389,40 n 0 | 2227,30 | 44 883,41 
(3) 2300,19 | 43 461,26 19) (0) | 2225,67 | 44916,28 19) 
(1 2300,07 | 43 463,53) 2, 5 2224,76 | 44 934,65 
5 2298,17 | 43 499,46 n 0 2223,6 | 44958,09/ n 
0 2296,3 | 43534,88 n 6 2222,93 | 44 971,64 | (n) 
(0) | 2295,30 | 4355384, 5 | 2221,94 | 44 991,67 
000 2293,8 43 582,32 n 6 2218,87 | 45 053,92 
4 2293,27 | 43 592,39 1 2215,2 45 128,55 n 
000 2291,8 | 43 620,35 00 2214,5 45 142,81/ n 
4 | 2289,78 | 43 658,83 6 | 22130 | 45173,41| n 
1 2288,4 | 43 685,15 | 4 2212,22 | 45 189,34 
6 2287,8 | 43696,61 n 3 2208,9 45 257,24 
4 2287,19 | 43 708,26 00u | 2206,9 45 298,25 
(Ou) | 2285,81 | 43 734,65 | 19) 1 2203,22 | 45 373,91) n 
2 | 2284,91 | 43 751,87, n 1 | 2202,77 | 45 383,18| n 
3 | 2284.02 | 43 768,92 | 0 | 22004 | 45 432/05 | n 
(Ou) | 2283,26 | 4378348) 3 | 2197,56 | 45 490,76 | n 
(4) 2282,64 | 43 795,37 1%) 1000u | 2194,1 45 562,49 
5 2282,05 | 43 806,70 00u | 2193,1 45 583,26 
4 2281 ,2 43 823,02 | n 4 2187,34 | 45 703,29 
6 2280,6 43 834,55 | n 0 2184,3 45 766,89 
1 2273,1 43 979,16| n 1) 4 2183,7 45 779,46 | n 
1 2272,6 43 988,84 5 2183,3 45 787,85 | n 
000u | 2271,0 44 019,83| n 2u | 2182,74 | 45 799,59! n 
00u | 2270,1 44 037,28 (0) 2181,26 | 45 830,66 | 19) 
000 2266,7 44 103,33 0 2180,3 45 850,84 n 
000 | 2265,6 | 44124,74 5 | 2179,25 | 45 872.93! n 
0 2263,9 44 157,87/ n 4 2177,04 | 45919,49/ n 
00 2263,1 44 173,47 6 2171,41 | 46 038,54 
3 2261,8 44 198,86} n 1 2170,8 46 051,47) n 
000 2260.6 44 222,32 n 7 2164,17 | 46 192,54 | 
00u | 2259,5 44 243,85 | n 6u | 2162,74 | 46 223,07 
000u | 2254,5 44 341,96 00u | 2160,2 46 277,42 n 
0 2254,30 | 44 345,89 6u | 2159,0 46 303,14 | 
1 2252,87 | 44 374,04 6u | 2152,6 46 440,79 | n 
2 2252,26 | 44 386,06 0 2151,1 46 473,17 
4 2250,3 44 424,71 2 2148,15 | 46536,98  n 
4 | 22480 | n | 21452 | 4660097 n % 
0 2247,1 44 487,97 | n 3 2140,01 | 46 713,97 n 
(2) 2245,97 | 44510,35} n 1% 2 2139,2 46 731,66 n 
(1 2244,8 44 533,55) n 5 2137,2 46 775,38 n 
(Ou)| 2243,66 |44556,17| 9) [000 | 2132,7 |46874,07 n 
0 | 2240,6 |44 617,02 1 | 2131,0 | 46911,46 
6 | 2238,2 | 44 664,85 0 | 21295 | 46 944,50 
0 2236,2 44 704,80 0 2127,1 46 997,46, n 
5 | 2235,77 | 44 713,39 0 2125,9 | 47 023,98 
00 2234,0 | 44 748,82] n 2 2122.6 47 097,08 
0 | 2231,42 |44 800,55 (00u | 2106 47 468,27) 


: 

= 
= 
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Bemerkungen zu Tabelle 1 
1) E. C. C. Baly. 
2) Nach Baly keine Argonlinie. 
3) L. u. E. Bloch. 
4) Bei Bloch eine Linie. 
g 5) T. L. de Bruin. 
a 6) Tritt nur in der Kapillare auf. 
2 7) Tritt stärker in der Kapillare auf. 
4 8) Koinzidiert mit Argon rot. 
4 9) Wahrscheinlich Argon rot. 
a 10) Jedenfalls Neon. 
: 11) Eventuell Krypton. 
4 12) Eventuell Xenon. 
: 13) Koinzidiert mit Si II. 
; 14) Koinzidiert mit Geist. 
15) Eventuell Geist. 
16) Eventuell Begleiter. 
17) Koinzidiert mit Linie 2. Ordnung. 
18) Koinzidiert mit Linie 3. Ordnung. 
: 19) Nur auf Gitteraufnahmen vorhanden. 
£ 20) Enges Dublett, in erster Ordnung nicht getrennt. 
21) Eventuell unscharfes Dublett. 
22) Dublett von etwa 0,3 ÄE Komponentenabstand. 
Tabelle 2 
Intensitätsanomalien von Linien des roten Argonspektrums 
& bei der Erzeugung des blauen Argonspektrums (vgl. S. 61) 
| A | Spot | J Blau Kombination 
v. 6766,56 0 | 5 2p, — 4% 
| an. 6818,26 2 4 2p, — 5d; 
Vv 6827,24 8 4 2p, — 5d, 
v. 6719,20 10 3 2p, — 5d, 
; an. 6722,92 2 2 2p, — 5d, 
v. 6752,83 20 8 2p..— dd, 
v. | 5949,26 | 3 2 2p, — 6d 
an | 5964,50 | 1 1 _ 
an. 5968,35 0 2 2p, — 4s, 
an. 5971,61 | 1 3 2p, — 48, 
v. 5987,29 | 5 4 2p, — dd, 
v. 4937,72 6 00 2p, — 8s, 
an. 4955,18 2 2 2p, — 9d, 
v. 4956,80 i) 3 2p, — 9d,’ 
v. 4709,09 4 00 2p,,— 8d, 
an. 4730,69 3 2 2p, —15d, 
v. 4746,86 8 1 2p,,— 8d, 
v. | 3308,73 | 10 | | 
an. 3397,89 5 | 4 ls, — Dpro 
v. 3406,17 | 6 | 2 ls, — 5p, 


( 

- 

s 

Ss 


Tabelle 3 
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Linien, von K. W. Meißner außer den Linien des roten Argonspektrums 
gemessen, die ihrer Intensität nach jedenfalls zum blauen Argonspektrum 
gehören (vgl. S. 61) 


5141,81 
4955,21 
4942,81 
4889,05 
4865,91 
4732.05 
4598,78 
4474,72 
4460,53 
4448,88 
4439,48 
4385,09 
4367,83 
3559,51 
3383,98 
3350,89 
3243,71 
3148,20 
3137,70 
3100,09 
3066,89 
3033,47 


JRot J Blau 
4 6 
2 2 
0 4 
0 5 
| Ou 5 
| 0 5 
| 3 5 
3 6 | 
| 4 6 | 
| 2 6 
| 0 | 3 | 
| 1 | 4 | 
| 0 | 5 | 
| 1 | 6 | 
| 4 
| 6 
| lu | 7 
0 | 3 
1 | 4 
4 
| 00 4 
| 0 | 6 
Tabelle 4 


Verunreinigungen (vgl. S. 62) 
a) In Tab. 1 nicht geführt 


Kombination 
2p,— 9d,’ 
2p,— 9d; 
2p, — 11d,’ 
ls, — 5x 
18, — 8p 
ls, — 8y 


Aplau | AKayser Blau J Kayser 
Helium I. ...... 5875,62 | 1 10 

4026,29 ‚19 00 5 

3888,04 0 10 
Silictum I 2881,56 | 58 | 2 

2528.53 | 316 00 

2524,14 2 000 

251921 000 

2516,16 12 1 

2514,34 ‚33 00 

2506,91 ‚90 00 

2535,16 ‚16 00 
Silicium IV ..... 4088,86 ,86 00 
- ... 7771,97 2,0 00 
Quecksilber... .. 2536,53 1 
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Tabelle 4 (Fortsetzung) 


b) In Tab. 1 gefiihrt, da zweifelhaft, ob Verunreinigung 


Apian 
Silicium IT. ..... | 
4810,05 
3167,53 
2947,33 


5519,46 
3792,74 
3351,98 
3474.54 
2459,63 
2398,43 
2392,85 
2362,8 
2329,3 
2315,33 
2300,0 
2273,1 


5191,37 
4480,85 
3922,51 
3762,30 
3458,81 
2800,37 


3856,16 


| 
| 


| 


Agayser 


bo to Go to & to 


- 


J Kayser 


c) Linien, die ungefähr mit Kr- oder X-Linien übereinstimmen, bei 
denen es jedoch entweder nach Wellenlänge oder Intensität unwahr- 
scheinlich ist, daß sie Linien des Kr oder X sind. Die Ursache der 

Unwahrscheinlichkeit ist in der Tabelle fettgedruckt 


| ABiau 


Agayser 


Im | 


| 4614,99 
4254,71 
4005,39 
3623,51 
3607,49 
3448,39 
2244,8 
2227,3 


4877,08 
| 4238,56 
| 4057,75 
| 3269,08 
3114,44 

3065,18 
2847,78 


| 
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| | 
| | 
| | | 
| 
| | | 
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| | 
| | 
| | 
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VH. Beiträge zur Analyse des Spektrums 


Anschließend an die Vorarbeiten von Paulson?) konnte 
de Bruin?) einen Teil der bekannten Linien des blauen Argon- 
spektrums in ein Dublett-Quartett-Multiplettsystem mit der 
Grenze *P einordnen, welches mit den Erwartungen der Hund- 
schen Theorie für Argon II im Einklang ist. 


Zum Teil ist die gegenseitige Übereinstimmung der Wellen- 
zahldifferenzen in diesem System unbefriedigend, außerdem 
weisen viele Multipletts, insbesondere die Dublettkombinationen 
und die Interkombinationen große Lücken auf. 


Unter Benutzung der neuen Wellenlängenmessungen bleiben 
in fast allen Fällen die Abweichungen der Wellenzahldifferenzen 
vom Mittelwert, der wahren Termaufspaltung, innerhalb der 
Fehlergrenze, und wo das nicht der Fall ist, ergibt die Er- 
setzung der betreffenden Linie durch eine benachbarte, neu 
gemessene, ein fehlerfreies Multiplett, wie z. B. bei den Linien 
5) 4201,99 die zu ersetzen ist durch 2) 4201,58 n 

Kombination 4p *D, —5s *P, 


6) 5017,16 die zu ersetzen ist durch 2) 5017,63 n 
Kombination 4s ?P,—4p *D,. 


Die so ausgeschiedenen Linien müssen auf andere Weise ge- 
deutet werden. 


Fast alle unvollständigen Multipletts, insbesondere die 
Interkombinationen, werden durch zum Teil stärkere neue 
Linien ergänzt, wobei sich zeigt, daß manche Interkombinations- 
multipletts mit allen ihren Linien in früheren Messungen voll- 
ständig fehlten. 


Ausgehend von der Gruppe 4p *D gelang die Auffindung 
folgender Terme mit der Grenze *P (Normierung wie bei 
de Bruin): 


1) E. Paulson, Astrophysical Journal 41. S. 75. 1915. 
2) T. L. de Bruin, Ztschr. f. Phys. 48. S. 61.1928; 51. S. 108. 1928. 
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Termtabelle 
Term Termwert Termdifferenz 
34*F, 82568,08 
| 530,59 
3d4F, 82 037,49 
390,62 
3d*F, 81 646,87 
263,85 
3d4F, 81 383,02 
3d*P, 80 260,26 
491,55 
3d4P, 79 768,71 
225,65 
3d *P, 79 543,06 
5p *P, 35 595,29 251.19 
251,1‘ 
4p 35 > | 
*Ps 5 344,10 288,90 
5p'P 05520 | 
*D, 34 769,50 ? 
| 383,07 
ip *D. 3438643 | 
405,01 
5p *D, 33 981,42 
489,98 
5p *D, 3349144 


Ihren Kombinationen entsprechen großenteils neue Linien. 
Alle neu gefundenen Kombinationen sind in folgender 
Tabelle zusammengestellt: 


Tabelle der Kombinationen 


Intensität 


i-Int. AE 


7077,03 
6990,16 
6886,57 
6863,52 
6756,61 
6684,36 
6643,79 
6639,72 
6638,24 
6509,16 


*’Vac 


14126,33n 
14 301,89 n 

14 517,02 n 

14 565,77 n 

14 796,24 n 

14 956,17 

15.047,50 

| 15.056,73 
15 060,08 


| 15358,73n | 


Kombination 


3dtF, — 4p*D, 
3d‘*F, — 4p 4D, 
3d4F, — 4p 4D, 
3d‘F, — 4p 4D, 
3d4F, — 4p*D, 
3d‘*F, — 4p ‘D, 
3d*F, — 4p*D, 
3d‘4*F, — 4p *D, 
3d‘*F, — 4p*D, 


3d‘F, — 4p °D, 


= 
u 
—— - 
| 

| 


Die Wellenlängen des blauen Argonspektrums 79 
Tabelle der Kombinationen (Fortsetzung) 
Intensität 4-Int. AE | Vvac | Kombination 
4 6399,23 15 622,57 n 3d‘F, — 4p "Dz 
6 6243,13 16 013,19 3d‘F, — 4p°D, 
2 6239,73 16 021,91 3d4F, — 4p 2D, 
3 6138,67 16 285,68 3d4F, — 4p ?D, 
00 6120,12 16 335,04 n 3d*F, — 4p*P, 
00 6077,43 16 449,78 n 48 *P, — 4p *P, 
0 5950,91 16 799,51 n 48 *P, — 4p *P, 
00u 5843,80 17 107,42 n 48 ?P, —4p*P, 
Ou 5724,37 17 464,34 n 48 *P, — 4p *P, 
2 5017,63 19 924,19 n 4s *P, — 4p ‘*D, 
2 4730,69 21 132,67 4p °S, — 58*P, 
1 4681,52 21 354,63 4p *P, — 58 *P, 
1 4572,92 21 861,76 n 4p*S, — 5s8*P, 
1 4543,91 22 001,33 n 4p?S, — 58 ?P,? 
3 4440,09 22 515,77 n 4p°:P, — 58 *P, 
4401,74 22 711,93 n 4p?P, — 58 
2u 4394,65 22 748,57 n 4p 4S, — 4d*D, 
1 4379,25 22 828,56 n 4p°D, — 5s *P, 
0 4372,50 | 22. 863,81 n 4p?D, — 58 *P, 
Qu 4372,09 22 865,95 n 4p 4S, — 58*P, 
6 4300,66 23 245,73 4p?P, — 58*P,? 
2u 4243,71 23 557,68 n 4p *D, — 58 'P, 
2 4201,58 23 793,88 n 4p *D, — 58 4P, 
lu 4147,43 24 104,54 n 4s 4P, — 4p *P, 
000 4096,47 24 404,40 n 4p2D, — 4d4D, 
Ou 4057,72 | 24 637,45 n 4e*P, — 4p*P, 
0 | 4053,56 24 662,73 n 4p*D, — 58 °P, 
1 4007,66 24 945,19 n 4p *D, — 4d*D, 
0 3933,19 25 417,49 n 4p ‘4D, — 58 °P, 
4 4 2 
iu 392254 | 3486,49 n 
0 3869,61 25835,10n 4p °P, — 4d4F,? 
0 3855,18 | 25931.80n 4p *P, — 4d4P, 
1 3811,22  26230,90n 4p2P, — Ad*P, 
2 3777,55 | 26 464,70 n 4p*P, 
4 3753,53 26.634,05 4p?P, — 
0 3751,06 | 26651,58n 4p *P, — 4d*P, 
0 3741,21 | 26 721,75 n 4p *D, — Ad!P, 
Ou 3733,36 | 26.777,94n 4p *D, — 4d4P, 
4 3706,94 | 26 968,78 n 3d‘4D, — 4p *P, 
Ou 3692,33 27 075,49 n 3d4*D, — 4p *P, 
6 3655,29 | 27 349,85 | 4p®P, — Ad®F, 
00u 3635,13 | 27 501,52 n | 3d4D,— 4p?P, 
0 3621,06 -27608,38n | 3d4D, — 4p*P, 
0 3620,82 2761021n | 3d4F, -4p°D, 
4 3601,51 | 27 758,24 | 3d4D, — 4p *P, 
1 3569,94 28003,71n | 4p*D, — 4d*P, 
00u 3532,19 28 302,99 n 4p*D, — 4d4P,? 
2 | 3531,22 28310,76n | 3d4D,— 4p4s, 
3 3487,33 28 667,06n | 4p4D,—4d4F, 
2 3471,59 28797,03n 
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Tabelle der Kombinationen (Fortsetzung) 


Intensität 4-Int. AE 


3465,80 
3464,14 
| 3397,89 
3383,94 
| 3341,77 
| 3269,05 
| 3254,03 
3221,64 
3146,47 
| 3137,66 
| 2865,85 
2836,7 
2263,1 
2261,8 
2250,3 
2247,1 
2238,2 
2235,77 
2225,67 
2202,77 
| 2197,56 
u | 2194,1 


| 2183,3 


2179,25 
2171,41 


2170,8 


00u 2160,2 


bu 2159,0 
6u 2152.6 
0 2127,1 


m oon 


Bemerkenswert bei den schon gefundenen Maultiplett- 
systemen ist auf der einen Seite die überaus schlechte Gültig- 
keit der normalen Multiplettgesetzmäßigkeiten, d. h. der Inten- 
sitäts- und Intervallgesetze, auf der anderen Seite das ver- 
hältnismäßig gute Erfülltsein der Rydbergformel nach Maßgabe 
der Anregung des äußeren Elektrons. Eine Zusammenfassung 
der nach J klassifizierten Terme zu Multipletts der k-Klassi- 
fikation auf Grund der Zuordnungsvorschrift von Hund?) zeigt 
in einigen Fällen eine näherungsweise Gültigkeit der Intervall- 
regel bei den nach dem Schema |{f[(l, s,)s,]l,} klassifizierten 


Multipletts. 


1) F. Hund, Ztschr. f. Phys. 52. S. 601. 1929. 


28 845,14 
28 858,96 
29 421,62 
29 542,90 
29 915,69 
30 581,14n 
30 722,30 n 
31 031,16 n 
31 772,48 
31 861,68 
34 883,44 
35 240,77 n 
44 173,47 
44 198,86n 
44 424,71 
44 487,97 n 
44 664,85 
44 713,39 
44 916,28 
45 383,18n 
45 490,76 n 
45 562,49 
45 787,85 n 
45 872,93 n 
46 038,54 
46 051,47 n 


46 277,42n 


46 303,14 
46 440,79 n 
46 997,46 n 


4p*P, — 4d*F, 
4p *P, — 4d °F, 
4p *D,— 4d?P, 
4p *P, — 4d *P, 


br 5p ‘D, 
3d*P, — 5p*D, 
3d 4F, — 5p4P, 


fi 
z 
I 
] 
N 


80 
| Kombination | 
3 | | 4p*S, — 4d *P, 
6 | 4p*D, — 4d °F, 
4 | | 4p*D, — 4d °F, 
2 | 4p 4S, — 4d 
2 | 4p *D, — Ad®F, 
2 | 4p *P, — 4d ‘F, 
4 | 4p*P, — 4d *F,? 
2 | 
4 | 
4 
00 | 4p*P, — 4d *P, 
00 | 3d*P, — Sp *P, 
3 | 3d4P, — 5p ‘P, 
3d4P, — 5p *P, 
3d*P, — 5p 
| 3d*P, — Sp *P, 
3d*P, — 5p 
| 3d‘*P, — 5p *P, 
3d‘P, — 5p 2D, 
| 3d4P, — 5 p*D,2 
| 3d — 5p 4D, 
— 
| 3d*+P, — 5p 4D, 
3d *P, — 5p *D, 
| ‘F, — 5p*P, d 
| 3d ‘F, — 5p‘P. 
= _ 
| 
| 3d ‘4F, — 5p *D, f 
i 
l: 
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Diese Tatsachen sprechen für stark anomale Kopplungs- 
verhältnisse und einen weit fortgeschrittenen Übergang von 
der Kopplung {(l,, (s, s,)} Klassifikation) zur Kopplung 
(k- Klassifikation). 

Die Auffindung einer großen Zahl neuer, hier nicht mit- 
geteilter Gesetzmäßigkeiten mit dem vorliegenden Wellenlängen- 
material berechtigt zur Hoffnung der Zuordnung der betreffenden 
Linien zu den noch fehlenden Termsystemen, worüber an anderer 
Stelle berichtet werden soll. 


Zusammenfassung 
Das in verschiedenen Entladungsröhren in sorgfältig ge- 
reinigtem Argon lichtstark erzeugte blaue Argonspektrum wird 
im Gebiet von 2100 bis 8000 AE mit Rowlandschem Konkar- 
gitter und Quarzprismenspektrograph aufgenommen. Die Aus- 
messung der Platten ergibt eine große Zahl neuer Linien. Ein 
Teil der Linien wird in das Dublett-Quartett-Multiplettsystem 
des Argon II mit der Grenze *P eingeordnet, und 14 neue 

Terme dieses Systems werden berechnet. 


Vorliegende Arbeit wurde in den Jahren 1927—1929 in 
dem Physikalischen Institut der Universität Frankfurt am Main 
ausgeführt. 

Es ist mir ein aufrichtiges Bedürfnis, meinem verehrten 
Lehrer Hrn. Prof. Dr. Meißner für die Anregung zu vorliegen- 
der Arbeit und vielfache Unterstützung während deren Durch- 
führung meinen wärmsten Dank auszudrücken. Ebenso danke 
ich Hrn. Geheimrat Professor Dr. Wachsmuth für die Über- 
lassung der Einrichtungen des Physikalischen Institutes. 


Frankfurt am Main, Physikalisches Institut der Universität, 
November 1929. 


(Eingegangen 24. November 1929) 
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Uber die beim Diamagnetismus der Gase 
gefundene Anomalie 


VI. Mitteilung ') 
Zur Kritik der Methode II 
Von August Glaser 


(Mit 2 Figuren) 


Im ersten Teile der kritischen Betrachtungen?) über die 
Methode wurde im wesentlichen die Frage der Wirksamkeit 
von adsorbierten Schichten am Stäbchen diskutiert. Ent- 
sprechend der Ankündigung in dieser Arbeit haben wir uns 
hier nun mit Temperaturfragen zu befassen und uns dabei mit 
der Arbeit Buchners°) auseinanderzusetzen. 

1. Wenn den Ergebnissen der Messungen von magnetischen 
Suszeptibilitäten mittels der von mir angewendeten Methode 
ein vernünftiger Sinn zugebilligt werden soll, so müssen hin- 
sichtlich der Temperaturkonstanz zwei Forderungen erfüllt 
sein: Die Temperatur des Stäbchens muß während der ganzen 
Dauer der Messungen, die zur Aufnahme eines Druck-Sus- 
zeptibilitätdiagrammes dienen sollen, konstant gehalten werden; 
ferner muß das Gas während derselben Dauer in allen Teilen 
des Apparates eben diese konstante Temperatur haben. Es 
muß also zeitliche und räumliche Temperaturkonstanz im ganzen 
Apparate herrschen. Denn wäre das erste nicht der Fall, so 
würde die Suszeptibilität von Gas und Stäbchen unzulässige 
und unkontrollierbare Veränderungen erfahren, während, wenn 
die zweite Bedingung nicht erfüllt wäre, außer den von Buchner 


1) 1. Mitt. Ann. d. Phys. [4] 75. S. 459. 1924; 2. Mitt. Ann. d. Phys. [4] 
78. S. 641. 1926; 3. Mitt. Ann. d. Phys. [5] 1. S. 814. 1929; 4. Mitt. Ann. 
d. Phys. [5] 2. S. 233. 1929; 5. Mitt. Ann. d. Phys. [5] 3. $. 1119. 1929. 

2) Vgl. 5. Mitt. a. a. O. 

3) H. Buchner, Ann. d. Phys. [5] 1. S. 40. 1929. 
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beschriebenen thermischen Vorgängen möglicherweise stationäre 
Strömungen des Gases im Magnetfelde auftreten könnten, die 
unter Umständen die Lage des Stäbchens in unkontrollierbarer 
Weise beeinflussen würden. Auf die letztere Möglichkeit hat 
W. Gerlach anläßlich einer Diskussion hingewiesen.!) Ver- 
suchstechnisch laufen die beiden Bedingungen im wesentlichen 
darauf hinaus, daß die zeitliche und räumliche Temperatur- 
konstanz in den Wänden des Gefäßes vorhanden sein muß, 
welche Gas und Stäbchen umschließen. 

Die erste Bedingung ist leicht zu erfüllen und zu kon- 
trollieren; sie ist auch bisher noch nie Gegenstand von Er- 
örterungen gewesen. Schwieriger liegt die Sache bei der 
zweiten Bedingung. Eine Reihe von metallischen Teilen meiner 
Apparatur gehen durch den Wassermantel hindurch und kommen 
mit der Zimmertemperatur, die von der Wassertemperatur ver- 
schieden ist, in Berührung: die Achse des Torsionskopfes, die 
Achse der Arretierung, die Achse des Verschlußschliffes der 
Stäbchenkammer, die Gaszuführung im Apparatfuß, die Strom- 
zuführung zur Wismutspirale. (Die Stromzuführung zur Be- 
leuchtungslampe ist schon seit Ende 1926 entfernt, ohne daß 
sich hierzu eine Veränderung der Versuchsergebnisse ergeben 
hätte; vgl. hierzu Figg. 1 und 2, Mitteilung 2, S. 642/3.) Eine 
zweite Quelle für Temperaturunterschiede zwischen verschie- 
denen Apparatteilen kann in der Möglichkeit eines Wärme- 
überganges von den vom Betriebsstrom erwärmten Polspitzen 
nach den ihnen zunächstliegenden Teilen der Stäbchenkammer 
gesucht werden. Die Lage der fraglichen Teile des Apparates 
ersieht man ebenfalls aus den oben zitierten Figuren. 

Um nun zu prüfen, ob zwischen den einzelnen in Frage 
kommenden Teilen des Apparates Temperaturdifferenzen vor- 
handen sind, habe ich an allen in Betracht kommenden Teilen 
des Apparates Konstantandrähte eingelötet und diese isoliert 
aus dem Apparate herausgeführt. Jeweils zwei dieser Drähte 
bildeten zusammen ein Konstantan—Messing*)—Konstantan- 
thermoelement. Trifft man Vorsorge, daß die beiden Klemmen 
des Galvanometers, an welches die Thermoelemente der Reihe 


1) Tagung der Gauvereine Württemberg usw. in Stuttgart am 15. 
und 16. Mai 1926. 
2) Der ganze Apparat war bekanntlich aus Messing. 
6* 
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nach angelegt wurden, gleichmäßig temperiert sind und keinen 
Temperaturschwankungen ausgesetzt sind (sorgfältiges Einpacken 
der Klemmen in Wolle), so kann man mit einer solchen Thermo- 
anordnung pro !/,o0° © zuverlässig 0,76 Mikrovolt Thermospan- 
nung erhalten. Das gibt bei Verwendung eines modernen, 
niederohmigen Galvanometers noch sehr gut beobachtbare Aus- 
schläge. Ich habe jedoch mit dieser Anordnung auch während 
stundenlangen Betriebes der gesamten Apparatur (natürlich bei 
eingeschaltetem Magneten) keine Temperaturdifferenzen in den 
Apparatwandungen finden können. Um sicher zu gehen, daß 
das Magnetfeld die in seinem Bereiche liegenden Thermo- 
elemente nicht beeinflußt, wurden die Temperaturmessungen 
stets nur in ganz kurzen Zeiträumen unternommen, in denen 
der Magnetstrom unterbrochen wurde. Bei der großen Masse 
der warmen Metallteile des Magneten und der Kürze der je- 
weiligen Stromunterbrechung trat keine merkliche Abkühlung 
der warmen Polspitzen ein. Es wurde mit Sicherheit fest- 
gestellt, daß in allen Teilen des Apparates, die aus dem Wasser- 
mantel herausragten, das Temperaturgefälle Zimmertempe- 
ratur—Wassertemperatur abgeklungen war, lange bevor die be- 
treffenden Metallteile mit dem Gase in Berührung kamen und 
daß insbesondere durch die heißen Polspitzen keine „warmen 
Flecke“ an der Wandung der Stäbchenkammer erzeugt wurden. 
Das letztere ist ja auch nicht erstaunlich. Denn erstens waren 
die Metallwandungen der Stäbchenkammer aus mindestens 
5 mm starkem Messingrohr. Zweitens standen die Kegelstutz- 
pole des Magneten diesen Wänden in einem Abstande von 
etwa 4 mm gegenüber. Sie ragten nicht direkt ins Thermo- 
statenwasser hinein, sondern waren umgeben von kegelförmigen 
Messingblechschalen (Polklappen), deren Kegelwinkel etwas 
größer war wie der der Kegelstutzpole, so daß letztere die 
ersteren nur mit der kleinen Planfläche an der Spitze be- 
rühren konnten (vgl. Fig. 1). Drittens strömte zwischen den 
erwähnten Messingschalen und der äußeren Wandung der 
Stäbchenkammer das Thermostatenwasser mit einer Geschwin- 
digkeit von mehr als 121 pro Min. hindurch, da die Zirku- 
lationspumpe 121 pro Min. förderte und an der engen Stelle 
zwischen Polkappen und Kammerwand die Strömung sicher 
turbulent sein dürfte. Übrigens habe ich der Frage der heißen 
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Flecke an der Wandung der Stäbchenkammer schon ganz zu 
Anfang meiner Untersuchungen das nötige Augenmerk zu- 
gewendet. In der 1. Mitteilung!) findet sich auf S. 463 ein 
nicht mißzuverstehender Hinweis auf diese Angelegenheit: 
„Dabei war ein Polabstand von etwa 36 mm nötig, welcher 
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| 
Anordnung der Thermoelemente 
Fig. 1 
bedingt war, einerseits ..., andererseits dadurch, daB zwischen 
dem Rohr... und den Polspitzen ein hinreichend großer 
Zwischenraum (3 mm) vorhanden sein muß, da sonst bei ge- 
ringen Drucken infolge lokaler Erwärmung der Rohrwand 
(durch die betriebswarmen Polspitzen) ein Radiometereffekt 
auftritt“, welcher die Messungen stört. Ob dabei die ganze 
störende Wirkung der heißen Flecke auf Konto eines Radio- 


1) a.a.0. S. 463. 
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metereffektes zu setzen ist, wie ich das damals tat, oder ob 
ein Teil derselben auf der von Buchner beschriebenen Er- 
scheinung beruht, ist in diesem Zusammenhange gleichgültig. 
Von entscheidender Bedeutung ist aber, daß ich damals schon 
die Bedeutung heißer Flecke erkannt habe und schon vor 
8 Jahren eine experimentelle Untersuchung angestellt habe, 
wie groß der Abstand Polspitze — äußere Wandung der 
Stäbehenkammer und wie dick das Messing der Kammer- 
wandung sein muß, damit an der Innenwandung der Kammer 
keine merkbar warmen Flecke auftreten können. Den da- 
maligen Versuch, der zu der jetzigen Dimensionierung der 
betreffenden Apparatteile führte, habe ich jetzt der Sicherheit 
halber zur Kontrolle dieser Dimensionierung wiederholt: Ein 


Schnitt A-B 


Schnitt A—B durch die Anordnung der Thermoelemente 
Fig. 2 


Messingrohr, welches genau die in Frage stehenden Dimen- 
sionen der Stäbchenkammer besaß, war an seinem einen Ende 
mit einem Messingstopfen verschlossen. In das andere Ende 
war ein Glasrohr eingekittet, welches seinerseits nach Ent- 
fernung der vom Wassermantel umschlossenen Apparatteile 
im Teilkreise so befestigt war, daß das Messingrohr an Stelle 
der Stäbchenkammer symmetrisch zwischen den Polspitzen 
stand und durch Drehen des Teilkreises um seine Achse ge- 
dreht werden konnte, ohne seine Lage relativ zu den Pol- 
spitzen zu verändern (vgl. Fig. 1 und 2). In Höhe der Pol- 
spitzen waren in der aus den Figuren ersichtlichen Weise 
zwei dünne Konstantandrähtchen angelötet, die durch das Glas- 
rohr zum Galvanometer geführt waren, selbstverständlich gegen- 
einander und gegen das Messing gut isoliert. Durch Drehen 
des Teilkreises um 90° konnte somit erzielt werden, daß die 
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Lötstelle a des so gebildeten Konstantan—Messing—Konstantan- 
thermoelementes, die urspriinglich der einen der Polspitzen 
gegeniiberstand, von der Polspitze entfernt wurde, während 
die andere Létstelle b nunmehr der anderen Polspitze gegen- 
übergestellt wurde. Eine Wärmewirkung von den Polspitzen 
her hatte also beim Drehen des Teilkreises um 90° den An- 
schlag des Galvanometers aus seiner Ruhelage, welcher bei 
der Anfangsstellung vorhanden gewesen sein müßte, in einen 
gleich großen aber relativ zur Ruhelage des Galvanometers 
entgegengesetzten verwandeln müssen. Es war aber keinerlei 
Bewegung des Galvanometersystems zu bemerken, wenn dafür 
Sorge getragen war, daß der Magnet nicht nur ausgeschaltet, 
sondern auch der remanente Magnetismus beseitigt war. Durch 
besondere Thermoelemente war sichergestellt worden, daß in 
der kurzen Zeit, die zum Entmagnetisieren benötigt wurde, 
die betriebswarmen Polspitzen sich nicht merklich abgekühlt 
hatten. Die Lötstelle ¢ in dem erwähnten Messingrohr, die, 
wie man aus Fig. 2 ersieht, weit weg von den Polspitzen war, 
diente zuweilen in Zusammenschaltung mit a oder b zur Kon- 
trolle, ob sich nicht etwa infolge der guten Wärmeleitung des 
Messings zwischen den Polen des Magneten ein ringförmiges 
Gebiet höherer Temperatur bildete. Aber auch hiervon war 
nichts zu bemerken. 

2. Die einzige Stelle in der Apparatur, die nach dem 
bisher Gesagten noch einer näheren Untersuchung bedarf, ist 
jenes Kupferröhrchen, durch welches das Gas ins Innere des 
Apparates geleitet wurde. Sein eines Ende war in den hohlen 
Teil des Apparatfußes eingelötet, sein anderes in einen Glas- 
hahn eingekittet. Das Gas in diesem Röhrchen hatte natür- 
lich Zimmertemperatur und stand über einen 2 mm weiten 
und 4cm langen Kanal im Innern des vom Thermostaten- 
wasser umspülten Teiles des Apparatfußes mit dem Gase in 
der Stäbchenkammer in Berührung. In der Wandung dieses 
FuBteiles war nun zwar nach meinen obigen Angaben das 
Temperaturgefälle Zimmertemperatur—Thermostatentemperatur 
völlig abgeklungen. Es könnten aber noch Zweifel möglich 
sein hinsichtlich des Abklingens des Temperaturgefälles in 
der eingeschlossenen Gassäule. Nachdem beträchtliche Schwan- 
kungen der Zimmertemperatur, die ich in dem vergangenen 
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sehr kalten Winter 1928/1929 leicht herstellen konnte, keinen 
Einfluß auf die magnetischen Messungen zeigte (die Zimmer- 
temperatur lag bei einer Anzahl von Messungen zum Teil er- 
heblich unter, zum Teil erheblich über der Thermostaten- 
temperatur) entschloß ich mich noch zu folgendem Versuche. 
Ich bog in das obenerwähnte kupferne Gaszuführungsröhrchen 
eine U-förmige Schleife und steckte diese in eine Viehsalz— 
Eis-Kältemischung. Aber auch hierdurch konnte keine Be- 
einflussung der magnetischen Messungen erzielt werden. 


3. Damit ist mit aller wünschenswerten Exaktheit der 
Nachweis erbracht, daß nirgends in meiner Apparatur Tempe- 
raturdifferenzen vorhanden sind, die größer sind als Y/,oo’Ü, 
daß also in den Wandungen mit Sicherheit keine von der Größen- 
ordnung eines Grades vorkommen, wie Buchner sie zur Her- 
stellung seines Temperatureffektes braucht.') Damit ist aber 


1) Um Mißverständnissen vorzubeugen, sei hierzu noch folgendes 
gesagt: Die Buchnersche Versuchsanordnung besteht aus einem „heißen 
Pol“ und einem „kalten Pol“. Ersterer wird dargestellt durch einen 
kleinen Heizkörper, der im Inneren eines größeren Gefäßes hängt. 
Letzterer wird dargestellt durch die Wandung des eben erwähnten Ge- 
fiBes, welche mittels eines Wasserthermostaten auf einer annähernd 
konstanten Zimmertemperatur gehalten wurde. Die Temperaturdifferenz 
zwischen heißem und kalten Pol betrug nach Buchners Tabellen 2a 
bis 4 bei den verschiedenen MeBreihen zwischen 0,47 und 9,7°C (Spalte 77; 
der Tabellen). Im Raume zwischen dem heißen und kalten Pol befand 
sich das Versuchsgas. Die Temperatur in irgendeinem Punkte des vom 
Gase erfüllten Raumes lag zwischen der des heißen und kalten Poles 
und erwies sich (außer von der Lage dieses Punktes) als vom Drucke 
des Gases abhängig. Die größte Temperaturdifferenz, die Buchner in 
einer Meßreihe bei sukzessivem Abpumpen des Gases in einem be- 
stimmten Punkte erzielen konnte, lag zwischen 0,4 und 0,025'C, je 
nach der Temperaturdifferenz zwischen den beiden „Polen“ und je nach 
dem Versuchsgase. Wenn nun zur Deutung der diamagnetischen Ano- 
malie nach Buchner (vgl. seine Tabelle 1) während der Aufnahme eines 
Druck-Suszibilität-Diagrammes, je nach dem Versuchsgase, Temperatur- 
schwankungen von 0,015 bis 0,056°C am Stäbehen notwendig sind, so 
heißt das, daß in meinem Apparate ein heißer und kalter Pol vor- 
handen gewesen sein müßte, deren Temperaturdifferenz schätzungs- 
weise 0,5 bis 1°C betragen haben müßte. Als heißer Pol müßte eine 
aus irgendeinem Grunde (vgl. oben) erwärmte Stelle der Stäbchen- 
kammer oder eines anderen Teiles der das Gas umschließenden Wan- 
dungen gewirkt haben, als kalter Pol die übrigen auf der Temperatur 
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die Hauptvoraussetzung der Buchnerschen Arbeit hinfällig, 
so daB es nicht notwendig ist, weiter auf diese Arbeit ein- 
zugehen. Ich stehe übrigens nicht an zuzugeben, daß Buchner 
recht hat, wenn er feststellt, daß ich mich bei der Abschätzung 
der Temperaturabhängigkeit der Suszeptibilität des Stäbchens 
irrtümlich einer falschen Formel bedient habe. Aber das ist 
ja nach den obigen Feststellungen ohne Belang, außerdem 
auch deswegen, weil die Auswahl der Glassorte, die zur Her- 
stellung eines Stäbchens Verwendung finden sollte, nie nach 
theoretischen Erwägungen, sondern stets rein praktisch vor- 
genommen wurde, indem festgestellt wurde, ob die periodischen 
Schwankungen der Thermostatentemperatur um etwa 1/,,.°C 
einen Einfluß auf die Suszeptibilität des Stäbchens und damit 
auf seine Lage im Magnetfelde hatten. 


4. Ein Argument gegen die Buchnersche Hypothese, das 
nicht unterschätzt werden darf, entspringt übrigens auch aus 
meinen Messungen über den Einfluß von Sauerstoff beimengungen’) 
zu Gasen, welche die Anomalie zeigen und aus dem Fehlen 
jegliche Anomalie bei den Edelgasen?), die ich untersucht habe, 


Eine Sauerstoffbeimischung von 1 Volumpromille zu Kohlen- 
säure ergab bekanntlich eine gerade Linie. Wollte man diese 
Tatsache mit Hilfe der Buchnerschen Hypothese erklären, 
so müßte der Temperaturkoeffizient der Suszeptibilität des ge- 
nannten Gasgemisches gleich sein dem Temperaturkoeffizienten 
der Suszeptibilität des Glasstäbchens, das ja auch ein Gemisch 
aus paramagnetischen und diamagnetischen Bestandteilen ist. 
Dies ist jedoch, wie man sich leicht überlegen kann, ganz un- 
möglich, wenn die Gesamtsuszeptibilität des Stäbchens von der 
Größenordnung der Gassuszeptibilitäten sein soll.) 


des Thermostatenwassers gebliebenen Teile der Wandungen. Wenn aber 
nicht einmal in der Wandung Temperaturunterschiede von einem !/,.0° C 
gefunden werden konnten, dann können sie noch viel weniger irgendwo 
im Gasraume vorhanden gewesen sein, und somit auch nicht am Orte 
des Stäbchens. 

1) Vgl. Mitteilung 4. 

2) Vgl. Mitteilung 3. 

3) Wenn die beiden erwähnten Temperaturkoeffizienten gleich sein 
sollten, dann müßte die Gesamtsuszeptibilität des Stäbchens stark dia- 
magnetisch sein. 
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Was schlieBlich die Edelgase anlangt, so ist nicht ein- 
zusehen, warum diese den von Buchner gefundenen Effekt 
nicht zeigen sollten. Andererseits ist aber sichergestellt, daß 
sie die magnetische Anomalie nicht zeigen. Auch hierdurch 
wird also nahegelegt, daß der Buchnersche Temperatureffekt 
und die magnetische Anomalie nicht die gleiche Wurzel haben 
können. 


Die vorstehende Arbeit habe ich im verflossenen Jahre im 
Physikalischen Institut der Universität München ausgeführt. 


(Eingegangen 21, November 1929) 
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Über den Wirkungsquerschnitt 
der Nichtedelgasmoleküle gegenüber Elektronen 
unterhalb 1 Volt 


Von C. Ramsauer und R. Kollath 
(Aus dem Forschungsinstitut der AEG.) 
(Mit 19 Figuren) 


Über den Wirkungsquerschnitt der Nichtedelgase gegen- 
über langsamen Elektronen unterhalb 1 Volt liegt sehr wenig 
nach direkter Methode gewonnenes Material vor. Zu nennen 
sind nur die Messungen von C. Ramsauer für einzelne Punkte 
von H,, N,") sowie CO,?) und die Bestimmung des allgemeinen 
Kurvenverlaufes von H, durch M. Rusch’). Wir haben uns 
die .Aufgabe gestellt, diese Lücke für die Nichtedelgase H,, 
Os, N, CO, CO, und CH, auszufüllen. — 

Die vorliegende Arbeit bildet die unmittelbare Fortsetzung 
unserer entsprechenden Arbeit über die Edelgase*). Die Aus- 
wahl der Methode, die Versuchsanordnung, die Ausführung 
der Messungen und die Kontrollmaßnahmen gelten in allen 
Einzelheiten auch für diese neue Untersuchung und brauchen 
hier nicht wiederholt zu werden. Eine Änderung trat nur 
insofern ein, als die Vorsichtsmaßregeln zur Erzielung und 
Erhaltung des von Kontaktpotentialdifferenzen freien Zu- 
standes noch verschärft wurden, besonders dadurch, daß das 
Schaben der Messingteile grundsätzlich auf einer Unterlage 
aus dem gleichen, frisch geschabten Material vorgenommen 
wurde; es gelang, die Störungen durch Kontaktpotential- 
differenzen noch weiter zu verringern und den für die Messungen 
genügenden Zustand merklich länger zu erhalten. 


1) C. Ramsauer, Ann. d. Phys. 64. S. 513. 1921. 
2) C. Ramsauer, Ann. d. Phys. 88. S. 1129. 1927. 
3) M. Rusch, Phys. Ztschr. 26. S. 748. 1925. 

4) Ann. d. Phys. [5] 3. S. 535. 1929, im folgenden zitiert als ‚‚Ann.I‘“. 
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Bevor wir zur Darstellung der Versuchsergebnisse über- 
gehen, wollen wir noch einige Bemerkungen vorausschicken, 
welche sonst die Übersichtlichkeit der folgenden Abschnitte 
stören würden. 

Die Herstellung der Gase 

Die Reinheit der Gase spielt hier nicht die gleiche Rolle 
wie etwa in der Spektroskopie, trotzdem wurde selbstverständ- 
lich eine so große Reinheit angestrebt, daß Beimengungen 
fremder Bestandteile höchstens spurenweise in Betracht kommen. 
Die Gase 0,, CO, CO, und CH, wurden uns von I. G. Farben 
als „reinst‘‘ überlassen, die Gase H,, N, wurden von Hrn. Otto 
in dem Chemischen Institut der Technischen Hochschule 
Danzig nach bewährten Methoden hergestellt. 


Der Anschluß an die Brücheschen Kurven!) oberhalb 1 Volt 
Diese Kurven sind sehr sorgfältig in der Art gewonnen, 
daß der Verlauf nach der besonders einfachen, aber mehr quali- 
tativen Einkäfigmethode durch sehr viel dieht beieinander- 
liegende Punkte im allgemeinen ermittelt und dann durch 
einzelne stark belegte quantitative Punkte nach der Zweikäfig- 
methode der Absoluthöhe nach korrigiert wird. Das letzte 
Stück dieser Kurven nach kleinsten Geschwindigkeiten hin ist 
also, soweit es jenseits des letzten quantitativen Punktes liegt, 
nur als qualitativ aufzufassen und darf zur Erreichung des An- 
schlusses an unsere stets nach der Zweikäfigmethode gewonnenen 
quantitativen Punkte ohne gegenseitigen Widerspruch der 
Absoluthöhe nach korrigiert werden. Bei der Wiedergabe der 
Brücheschen Kurven in unserer Darstellung ist dieses quali- 
tative Stück durch Strichelung (- - - - - - ) von dem ausgezogenen 
quantitativen Hauptteil der Kurve (————) unterschieden. 
Es sei übrigens bemerkt, daß der Anschluß für H,, N,, CO, CO, 
ohne wesentliche Korrektur des letzten Brücheschen Kurven- 
teiles erfolgt, und daß nur für O, und CH, merkliche Änderungen 
erforderlich sind. 


Versuchsergebnisse 
Vorbemerkung: Wir haben die Ördinatenmaßstäbe der te 
Figg. 1—6 verschieden wählen müssen, um bei der großen Ver- 
schiedenheit der Absoluthöhen alle Meßergebnisse deutlich zur he 


1) E. Brüche, Ann. d, Phys. 82. S. 912. 1927; 83. S. 1065. 1927. Ki 
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Darstellung bringen zu können. Eine unmittelbare Anschauung 
von der Größe der Absoluthöhen gewinnt der Leser aus den 
Figg.10 bis14, in welchen der Gesamtverlauf bei völlig gleichem 
Ordinatenmaßstab dargestellt ist. 
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Wirkungsquerschnitt 
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Elektronengeschwindigkeit in Volt —> 
A: Ramsauer 1920; -----: Rusch; ---—: Brüche 


Fig. 1b 
Wirkungsquerschnitt von Wasserstoff 


Wirkungsquerschnitt 
in em?/cm® bei 1 mm Hg —> 
\ 
\ 


Ergebnis: Die H,-Kurve fällt nach kleinsten Geschwindig- 
keiten hin langsam und gleichmäßig ab. 

Der Anschluß an den Brücheschen Kurvenverlauf ober- 
halb 1 Volt ist befriedigend, ebenfalls die Übereinstimmung mit 
dem Ramsauerschen Punkt. Dagegen wird der Ruschsche 
Kurvenverlauf nicht bestätigt. 
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Elektronengeschwindigkeit in Volt — > 
Wirkungsquerschnitt von Sauerstoff 
-: Brüche 
Fig. 2 


Ergebnis: Die O,-Kurve fällt nach kleinsten Geschwindig- 
keiten hin anfangs langsam, dann immer schneller ab und steigt 
schließlich bei etwa 0,2, Volt nach einem scharfen Knick steil 
an. Wegen der prinzipiellen Wichtigkeit dieses ganz über- 
raschenden Wiederanstiegs sei noch auf Fig. 8 verwiesen, in 
der die maßgebenden Originalmessungen, ähnlich wie in „Ann. I“ 
Fig. 7 und 8, wiedergegeben sind. 

Der Anschluß oberhalb 1 Volt verlangt eine merkliche 
Korrektur des Brücheschen qualitativen Endverlaufs, die sich 
zwanglos aus der Einwirkung des O, auf die lichtelektrische 
Emission erklärt (vgl. S. 105f). 


Stickstoff (vgl. Fig. 3) 


Ergebnis: Die N,-Kurve fällt von 2 Volt aus nach kleineren 
Geschwindigkeiten hin gleichmäßig und ziemlich steil ab, zeigt 
bei 1,3, Volt einen deutlichen Knick und fällt von hier aus 
langsam weiter ab. 

Der Anschluß an den Brücheschen Kurvenverlauf und 
die Übereinstimmung mit dem Ramsauerschen Punkt ist be- 
friedigend.!) 


1) Es sei darauf hingewiesen, daß der von uns gefundene Knick in den 
Brücheschen Originalpunkten deutlich hervortritt, wobei es für Brüche 
selbst näher lag, diese besondere Lage der Punkte als Streuung aufzufassen. 
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Elektronengeschwindigkeit in Volt ——> 


Wirkungsquerschnitt von Stickstoff 


A: Ramsauer 1920; -———: Brüche 
Fig. 3 
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Elektronengeschwindigkeit in Volt ——»> 


Wirkungsquerschnitt von Kohlenoxyd 


Brüche 
Fig. 4 
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Kohlenoxyd (vgl. Fig. 4) 

Ergebnis: Die CO-Kurve fällt von 2 Volt aus nach kleineren 
Geschwindigkeiten hin gleichmäßig und steil ab, zeigt bei 
1,0, Volt einen starken Knick und fällt von hier aus erst kaum 
merklich, dann etwas steiler ab. 

Der Anschluß an die Brüchesche Kurve ist gut. 


Kohlensäure 
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Wirkungsquerschnitt in em?/cm® bei 1 mm Hg —> 
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Elektronengeschwindigkeit in Volt —> 
Wirkungsquerschnitt von Kohlensäure 
A: Ramsauer 1920/27; -- —: Brüche 
Fig. 5 

Ergebnis: Die CO,-Kurve ist bei etwa 1,5 Volt horizontal 
und steigt von hier aus nach kleinsten Geschwindigkeiten hin 
erst langsam, dann immer steiler und steiler an bis zu dem sehr 
hohen Wert von 140 em?/em? bei 0,18 Volt. 

Der Anschluß an den Brücheschen Kurvenverlauf ist so 
gut, daß die beiden Kurven sich zwischen 1,2 und 1,6 Volt 
iiberdecken. Die Ramsauerschen Punkte liegen dem Sinne 
nach richtig, aber merklich zu tief. 
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Methan 
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Wirkungsquerschnitt in cm*/em* 
bei Imm Hg 
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Elektronengeschwindigkeit in Volt — > 
Wirkungsquerschnitt von Methan 
-——: Brüche 


Fig. 6 


Ergebnis: Die CH,-Kurve fällt von 2 Volt aus nach 
kleineren Geschwindigkeiten hin anfangs steil, dann immer 
flacher ab, erreicht bei 0,4, Volt ein Minimum von 4,, em?/cm? 
und steigt dann stetig steiler werdend wieder an. 

Der Anschluß an die Brüchesche Kurve verlangt eine 
merkliche Korrektur. Es gilt hier das gleiche wie für O, (vgl. 
S. 94 bzw. 8. 105f). 

Zum Schluß bringen wir noch, ähnlich wie in „Ann. I“, 
Figg. 7—9, einige Beispiele für die unmittelbaren Versuchs- 
ergebnisse. Es sei daran erinnert, daß die Geradheit der Druck- 
kurven den Beweis für die Einwandfreiheit der Messung im 
Sinne von „Ann. I“ S. 549 darstellt, und daß der tg des Neigungs- 
winkels dieser Geraden gegen die negative Abszissenrichtung 
dem Wirkungsquerschnitt proportional ist. Der Ursprung aller 
Druckgeraden ist zur Erhöhung der Übersichtlichkeit auf ein 
und denselben Punkt gelegt, wie in Fig. 7b, 8b, „Ann. I“ 8.550, 


Wir geben drei typische Beispiele: 


Fig. 7. Wasserstoff: Die Figur entspricht dem langsamen 
Abfall der Wirkungsquerschnittskurve von 0,80—0,18 Volt. 


Annalen der Physik. 5. Folge. 4. ‘ 
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Wirkungsquerschnitt von Wasserstoff in Abhängigkeit 
von der Elektronengeschwindigkeit 


Fig. 7 
Punktnummer\ 1\2\3|4|5 
& Voltgeschwindigkeit\ 05, |3,|\02,| 02, |97, 
05-1 
A 
N 
= 
00-1 
4 
| | 
oO 700 200 2300 400 


p —p, in 10~* mm Hg —> 
Wirkungsquerschnitt von Sauerstoff in Abhingigkeit 
von der Elektronengeschwindigkeit 


Fig. 8 


98 

: 05-1 | | 
| 057 

| 

J 

4 

| 
i | 
| 
| 


Wirkungsquerschnitt der Nichtedelgasmolekiile usw. 99 


Fig. 8. Sauerstoff: Die Figur veranschaulicht den scharfen 
Anstieg unterhalb 0,2, Volt. 
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Wirkungsquerschnitt von Kohlensäure in Abhängigkeit 
von der Elektronengeschwindigkeit 


Fig. 9 


Fig. 9. Kohlensäure: Die Figur zeigt den immer stärker 
werdenden Anstieg von 1,45 bis 0,18 Volt. 


Gesamtverlauf der Wirkungsquerschnittskurven 
von O bis 36 Volt 


In den Figg. 10—14 ist der gesamte Kurvenverlauf für die 
untersuchten Gase dargestellt, soweit er bis jetzt, in der Haupt- 
sache aus den Brücheschen Messungen oberhalb 1 Volt und 
unseren Messungen unterhalb 1 Volt, bekannt ist. Als Abszisse 
ist entsprechend der bisher meist benutzten Darstellungsweise 
nicht Volt, sondern YVolt gewählt. 

Zur leichteren Durchführung des Vergleiches im Sinne der 
Brücheschen Gruppierung!) der einzelnen Kurven sind N, 
und CO in einer Figur vereinigt, und ferner sind der H,-Kurve 


1) Ann. d. Phys. 83. S. 1065. 1927. 
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die He-Kurve?), der CH,-Kurve die Ar- und die Kr-Kurve bei- 
gefügt. 
1) Als Anschluß oberhalb 1 Volt an unsere He-Kurve ,,Ann, I“ ist 


in diesem Fall die Ramsauersche Kurve benutzt worden, während die 
Brüchesche Kurve etwas tiefer liegt. 


| 100 | 

; 

: 

h 

: 

° 

4 


Wirkungsquerschnitt der Nichtedelgasmolekiile usw. 101 


Im einzelnen ist folgendes zu bemerken: 


1. Die Ähnlichkeit zwischen der H,-Kurve und der He- 
Kurve bleibt unterhalb 1 Volt nicht erhalten. 


. Die Ähnlichkeit zwischen der N,- und CO-Kurve wird 
noch erhöht durch den Verlauf unterhalb 1 Volt, indem 
beide Kurven einen mehr oder minder ausgeprägten 
Knick zeigen. 
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Elektronengeschwindigkeit in YVolt —> 
Stickstoff und Kohlenoxyd 
Fig. 12 


3. CH, schließt sich den schweren Edelgasen auch insofern 
an, als es unterhalb 1 Volt nach Durchlaufung eines 
Minimums wieder ansteigt. Die Lage der Minima ist hier- 
bei für Ar, Kr, CH, bzw. 0,3,;0,6,; 0,4, Volt. Der tiefste 
Punkt hat bei CH, etwa die Ordinate 4,, cm?/cm?, 

während die entsprechenden Werte von Ar und Kr 

wesentlich tiefer liegen (0,6 bzw. 2 cm?/cm?). 
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Von großem Interesse ist die Frage, ob die bis zum letzten 
Meßpunkt bei 0,16 oder 0,18 Volt stetig sinkenden Wirkungs- 
querschnittskurven (H,, N,, CO sowie Ne) bei noch weiterer 
Annäherung an 0 Volt immer weiter sinken, oder ob sie schließ- 
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lich, wie die meisten übrigen Kurven (O,, CO,, CH, sowie Ar, 
Kr, Xe) nach Durchlaufung eines Minimums wieder ansteigen. 
Nach dem Charakter der Kurven wäre man vielleicht geneigt, 
ein weiteres Sinken, z. T. sogar bis 0, anzunehmen, der Verlauf der 
O,-Kurve zeigt aber, wie außerordentlich vorsichtig man bei 
dieser Extrapolation sein muß. Die O,-Kurve sinkt zunächst 
bis 0,2, Volt in einer Form, daß man bei Aufhören der Messungen 
an diesem Punkt ein weiteres Sinken für höchst wahrscheinlich 
halten würde, die tatsächlichen Messungen bis 0,16 Volt ergeben 
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aber einen ganz unvermittelten steilen Anstieg. Es wäre daher 
denkbar, daß H,, N,, CO, Ne ein ähnliches Verhalten zeigen, 
nur daß der Knickpunkt nach noch kleineren Voltzahlen hin 
verschoben ist und sich daher der Meßmöglichkeit immer mehr 


70H 


> 


Wirkungsquerschnitt in em?/cm® bei 1 mm Hg 


l | | 
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Elektronengeschwindigkeit in / Volt — > 
Methan (im Vergleich mit Ar und Kr) 
Fig. 14 


entzieht. Derartig unvermittelte Richtungsänderungen treten 
auch sonst auf, wie die Knicke der CO- und N,-Kurven beweisen. 


Nachtrag 


Ähnlich wie in „Ann. I“ S$. 559 wurde auch hier die quali- 
tative Methode, die auf einem Vergleich der Elektronengeschwin- 
digkeitsverteilung nach Durchlaufen einer Vakuumstrecke und 
einer Gasstrecke beruht, zur Nachprüfung der Wirkungs- 
querschnittskurven herangezogen. Diese Methode setzt voraus, 
daß die Nichtbeeinflussung der lichtelektrischen Emission als 
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Spulenstromstiirke in Ampére —> 
Einwirkung des Gaseinlasses auf die magnetischen 
Geschwindigkeitsverteilungskurven 
©: Vakuum; x: Stickstoff bei 90-10—-* mm Hg 
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Spulenstromstärke in Ampüre -—- > 
Einwirkung des Gaseinlasses auf die magnetischen 
Geschwindigkeitsverteilungskurven 
©: Vakuum; x: Kohlenoxyd bei 33-10” mm. 
Fig. 16 
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soleher durch die Einführung des Gases bewiesen ist, wie es 
bei den Edelgasen der Fall war. Sie bringt also für die Nicht- 
edelgase, wo dieser Beweis nicht schon vorliegt, sondern erst 
durch den Vergleich mit der quantitativen Wirkungsquerschnitts- 
kurve gewonnen werden muß, prinzipiell nichts Neues. Sie hat 
aber nach Erbringung des Beweises den Vorzug, über die Meß- 
schwankungen der quantitativ gewonnenen Punkte insofern 
hinwegzuhelfen, als sie den Verlauf im einzelnen, z.B. das 
Auftreten von Knicken, deutlicher erkennen läßt. Außerdem 
geben diese Untersuchungen für den Fall, daß sich die Änderung 
der Geschwindigkeitsverteilungskurve nicht durch die Wirkung 
der Gasmoleküle auf dem Wege der Elektronen erklären läßt, 
interessante Aufschlüsse über die Einwirkung des Gases auf die 
lichtelektrische Emission an sich. 

Für die Gase H,, N,, CO, CO, ergibt die qualitative und 
die quantitative Methode das gleiche Resultat, das eingeführte 
Gas übt also keine Einwirkung auf die lichtelektrische Emission 
aus. Die H,-Verteilungskurve wird etwas nach links verschoben 
entsprechend dem langsamen Abfall zwischen 1 und 0,18 Volt. 
Die CO,-Verteilungskurve wird stark nach rechts verschoben 
entsprechend dem letzten steilen Anstieg nach kleinsten Ge- 
schwindigkeiten hin. Bei N, und CO bestätigt sich deutlich der 
Knick der Wirkungsquerschnittskurve durch die plötzliche 
Trennung der Geschwindigkeitsverteilungskurven im Gase und 
im Vakuum, wie aus Figg. 15, 16 zu ersehen ist.!) 

Bei CH, und besonders bei O, zeigt sich eine wesentliche 
Beeinflussung der lichtelektrischen Emission durch die Ein- 
wirkung des Gases. Bei CH, ist der allgemeine Verlauf der 
Wirkungsquerschnittskurve noch deutlich aus den Verteilungs- 
kurven erkennbar, doch ist das Minimum scheinbar nach 
0,3, Volt verschoben, bei O, ist der Gaseinfluß auf die licht- 
elektrische Emission ganz überragend geworden. Wie Fig. 17 
zeigt!), sind die Geschwindigkeitsverteilungskurven im Gas 
trotz der entgegengesetzten Tendenz, die durch den Abfall 
der Wirkungsquerschnittskurve von ©, in diesem Gebiet be- 
dingt ist, nach rechts verschoben. Hierbei zeigt sich noch 
eine charakteristische Eigentümlichkeit: Verstärkt man den 
O,-Druck in Stufen von je etwa 40/10000 mm, so nimmt 


1) Man achte auf den abgebrochenen Abszissenmaßstab in Figg. 15-17. 
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Spulenstromstärke in Ampere — > 
Einwirkung des Gaseinlasses 
auf die magnetischen Geschwindigkeitsverteilungskurven 
Sauerstoff 
©: Vakuum; x: 35-10"!mm; A: 80-10~* mm; 4: 116-10-! mm 
Fig. 17 
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Spulenstromstärke in Ampere — > 
Einwirkung des Gaseinlasses 
auf die magnetischen Geschwindigkeitsverteilungskurven 
Kohlenoxyd 
©: Vakuum; x: 30.10”* mm; A: 60-10”! mm; A: 99.10‘ mm 
Fig. 18 
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die Verschiebung, d.h. die Wirkung auf die lichtelektrische 
Emission, nicht proportional diesen Stufen, sondern wesent- 
lich langsamer zu. Dies Verhalten wird besonders deutlich 
durch einen Vergleich mit dem entsprechenden Bild für CO 
(vgl. Fig. 18), wo jede Druckerhöhung eine proportionale 
Weiterverschiebung der Geschwindigkeitsverteilungskurve be- 
dingt. Die Wirkung des O, auf die lichtelektrische Emission 
strebt also einem gewissen Endwert zu, wie es bei einem solchen 
Vorgang durchaus verständlich ist. 


Zusammenfassung 


1. Die bisher für die Edelgase benutzte Methode wird 
unter Innehaltung der gleichen Vorsichtsmaßregeln auf die 
Nichtedelgase H,, O,, N,, CO, CO, und CH, ausgedehnt. Die 
Messungen gehen von 1 Volt und mehr bis herab zu 0,16 Volt 
Elektronengeschwindigkeit. 


2. Die Meßergebnisse sind in den Figg. 1—6 nieder- 
gelegt. 

3. Der Gesamtverlauf der Wirkungsquerschnittskurven von 
0,16—86 Volt ist auf Grund allen vorliegenden Materials in 
den Figg. 10—14 dargestellt. Der Anschluß unserer Meßergeb- 
nisse an die Brücheschen Kurven läßt sich bei allen Gasen 
ohne Widerspruch durchführen. 


4. N, und CO, CH, und Ar, Kr behalten die typischen Ähn- 
lichkeiten, die sie oberhalb 1 Volt zeigen, auch unterhalb 1 Volt; 
bei H, und He ist dies nicht der Fall. 


5. Die Wirkungsquerschnittskurven der Edelgase und der 
Nichtedelgase zeigen bei den kleinsten noch untersuchten Ge- 
schwindigkeiten zum Teil einen Anstieg, zum Teil einen Abfall 
nach 0 Volt hin. In letzterem Falle könnte man zunächst ge- 
neigt sein, einen weiteren Abfall nach noch kleineren Geschwin- 
digkeiten hin zu extrapolieren, jedoch läßt das eigentümliche 
Verhalten der O,-Kurve — immer steiler werdender Abfall 
nach kleinsten Geschwindigkeiten hin mit ganz unerwartetem 
knickartigen Anstieg bei 0,2, Volt — es als möglich erscheinen, 
daß auch die bis zum letzten Meßpunkt abfallenden Wirkungs- 
querschnittskurven schließlich doch bei einer Elektronen- 
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geschwindigkeit wieder ansteigen, die zwischen 0,16 und 
0 Volt liegt und experimentell nur sehr schwer erfaßt 
werden kann. 

6. Nebenergebnis: Der Gaseinfluß auf die lichtelektrische 
Emission ist für H,, N, CO, CO, verschwindend klein, für 
CH, merklich und für 0, sehr stark. 


Zum Sehluß möchten wir der I. G. Farbenindustrie, Werk 
Oppau, besonders Hrn. Prof. Dr. Grimm, für die Überlassung 
reinster Gasproben unseren verbindlichsten Dank aussprechen. 


(Eingegangen 11. Dezember 1929) 
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Uber den Mechanismus der Entmagnetisierung 
Von Helene Trosien 
(Mit 8 Figuren) 


Einleitung 


Wenn man durch ein Gleichstromfeld in einem ferro- 
magnetischen Material eine bestimmte Magnetisierung erzeugt 
und dann dem Gleichstromfeld ein sehr starkes Wechselfeld 
überlagert, das gleichmäßig bis auf Null abnimmt, erhält man 
nach Steinhaus und Gumlich!) die ‚ideale Magnetisierungs- 
kurve“. 

In vorliegender Arbeit soll untersucht werden, wie die 
Magnetisierung von der Abnahme des Wechselfeldes abhängt. 
Es soll also im Eisen ein dauernd konstant gehaltenes Feld 
erzeugt werden. Dem wird ein anfänglich äußerst starkes 
Wechselfeld überlagert, und dieses wird darauf bis zu einer 
bestimmten Amplitude geschwächt. Dann besteht im Eisen 
eine Magnetisierung, die sich aus einem zeitlich konstanten und 
einem periodischen Bestandteil zusammensetzt. Jener hängt 
außer von dem Gleichstromfeld von der Amplitude des Wechsel- 
feldes ab, und da wir zunächst das Gleichstromfeld als un- 
veränderten Parameter ansehen wollen, so ist der konstante 
Bestandteil der Magnetisierung reine Funktion der Amplitude 
des Wechselfeldes. Dieser funktionelle Zusammenhang soll 
studiert werden, weil er auf den Mechanismus der Entmagneti- 
sierung Licht zu werfen verspricht. 

Da der periodische Anteil der Magnetisierung, die während 
des Wirkens des Wechselfeldes besteht, uns nicht interessiert, 
so beobachten wir mit dem Magnetometer, das wegen seiner 
Trägheit von selbst nur den zeitlich konstanten Bestandteil der 


1) W. Steinhaus u. E. Gumlich, Verh. d. dtsch. phys. Ges. 17. 
8. 369. 1915. 
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Magnetisierung oder mit anderen Worten ihren zeitlichen 
Mittelwert anzeigt. 

Die Erscheinung wird nun qualitativ so vor sich gehen: ] 
solange die Amplitude des Wechselfeldes noch außerordentlich 
groB ist, werden alle Elementarkristalle in jeder Periode des 
Wechselfeldes ummagnetisiert werden. Das ist nicht mehr der 
Fall, wenn die Amplitude des Wechselfeldes nicht mehr praktisch 
unendlich groß, sondern endlich ist. Da nämlich das Magnetfeld 
am Ort irgendeines beliebig herausgegriffenen Elementar- 
kristalls einen zeitlich konstanten Bestandteil enthält, der 


seinen Ursprung einmal dem Gleichstromfeld, sodann aber auch I 
der Magnetisierung der übrigen Kristallite verdankt, so wird u 
diese Ummagnetisierung nicht mehr stattfinden können, wenn x 
die Differenz zwischen der Wechselfeldamplitude und dem eben D 
erwähnten konstanten Magnetfeld kleiner ist als die Koerzitiv- Pp) 
kraft des Elementarkristalls. K 
Aber auch, wenn eine Ummagnetisierung erfolgt, werden Bi 
wegen des bestehenden Gleichstromfeldes die Elementar- ga 
kristalle in jeder Periode längere Zeit einem positiven als einem ar 
negativen Feld ausgesetzt sein. Der zeitliche Mittelwert der Is 
Magnetisierung ist daher positiv und wird erst zu Null, wenn ; 
die Amplitude des Wechselfeldes unendlich groß ist. - 
I 


Die vom Magnetometer angezeigte Magnetisierung rührt 
also zum Teil von den Kristalliten her, die in jeder Periode um- pe 


magnetisiert werden, besonders aber von denen, welche nicht für 
ummagnetisiert werden; denn bei ihnen ist nicht nur der zeitliche vo 
Mittelwert der Magnetisierung, sondern die Magnetisierung stä 
selbst in jedem Augenblick positiv. Nimmt die Amplitude des an 
Wechselfeldes schließlich bis Null ab, so bleibt die Magneti- Sp 
sierung der idealen Magnetisierungskurve übrig, die dem vor- Sp 
handenen Gleichstromfelde entspricht. val 
Bestimmung des Entmagnetisierungskoeffizienten ae 

ac 


Da kompaktes Material durch die darin auftretenden Wirbel- M 
ströme sich während der Messung zu stark erwärmte, war es 
zweckmäßig, Drahtbündel zu verwenden. Außerdem wurden 
die einzelnen Drähte noch mit Schellack überzogen. ats 
Es ist nun zunächst nötig, sich mit der Frage nach dem 
Entmagnetisierungskoeffizienten für Drahtbiindel zu beschäf- * 


tigen. 
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Die Messungen wurden an zwei Materialien ausgeführt, an 
gehärtetem Stahl und an weichem Eisen. Ich benutzte zwei 
Bündel von je 20 Drähten, die folgende Dimensionen hatten: 


Stahl Eisen 
ı = 306,5 mm I, = 301,9 mm 
d, =1,4845 mm d, = 1,209 mm 
V, = 10620 mm? V, = 6931 mm? 
q, = 0,3462 em? qo = 0,2296 em? 


Dabei bedeutet | die Länge des Bündels, d den mittleren Durch- 
messer eines Drahtes, V das Volumen und q den Eisenquer- 
schnitt des Bündels. Das Volumen wurde aus den geometrischen 
Dimensionen berechnet. Um die Homogenität des Materials zu 
prüfen, wurden die Bündel in mehrere Teilbündel zerlegt und ihre 
Koerzitivkraft mit der des ganzen Bündels verglichen. Es zeigte 
sich gute Übereinstimmung zwischen den Teilbündeln und dem 
ganzen Bündel, so daß man das Material als hinreichend homogen 
ansehen konnte. Der gehärtete Stahl hatte die Koerzitivkraft 
18,54, das weiche Eisen 3,89. 

Da eine Berechnung des magnetometrischen Entmagneti- 
sierungskoeffizienten für Bündel sehr unsicher ist, wurde der 
Entmagnetisierungskoeffizient für jedes Bündel einzeln ex- 
perimentell bestimmt nach einer Methode, die E. Dussler!) 
für Messungen an Stäben benutzt hat. Dussler geht dabei 
von dem Satz aus, daß die Tangentialkomponente der Feld- 
stärke stetig von einem Medium zum andern übergeht. Das Feld 
an der Oberfläche des Stabes kann er messen, indem er dünne 
Spulen, „Nadelspulen‘‘, auf den Stab aufkittet, und zwar die 
Spulenachsen parallel zur Stabachse, und sie mit einem Gal- 
vanometer verbindet. 

Ich benutzte 10 „Nadelspulen‘ von der halben Bündellänge 
und ordnete auf jeder Hälfte des Bündels je 5 parallel der Längs- 
achse rundherum an. So erhielt ich ein mittleres Feld. Die 
Magnetisierung wurde magnetometrisch gemessen, ergab also 
auch einen Mittelwert. 

Zur Eichung wurde das Bündel durch einen Holzstab er- 
setzt. Kommutiert man das Feld H, der Magnetisierungsspule, 
so erhält man einen Galvanometerausschlag a», der proportional 


1) E. Dussler, Ann. d. Phys. 86. S. 66. 1928. 
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dem Feld H, ist. Befindet sich dagegen das Bündel in der Spule, 
so ist der Ausschlag « proportional dem wahren Feld H. Zur 
Messung der Magnetisierung diente ein im hiesigen Institut 
konstruiertes störungsfreies Magnetometer nach Kohlrausch 
und Holborn?) in erster Hauptlage.?) Das magnetisierende 
Feld wurde durch eine 54,2em lange Spule erzeugt, deren 
mittlerer Durchmesser d = 3,03 em betrug. Durch Auszählen 
14 
des mittleren Teiles ergab sich als Windungszahl n = 18,77 ae 
so daß das äußere Feld der Spule 


’ 


dann. 
= i = 92,704 Gauss 
betrug, wobei 7 in Amperen zu messen ist. Das innere Feld ist 
dann 


H=H,—N-J, 


wo N der Entmagnetisierungskoeffizient und J die Magneti- 
sierung bedeutet. 

Als Kompensationsspule diente eine Flachspule mit dem 
Radius r = 11,52 em und der Windungszahl N = 20. Außerdem 
befanden sich im Magnetisierungskreis eine Batterie von 60 Volt, 
induktionsfreie Ruhstratschiebewiderstände, ein Präzisions- 
amperemeter und ein Stromwender. Zur Bestimmung der 
Magnetometerkonstante wurde ebenfalls die Flachspule benutzt. 
Alle Kurven wurden natürlich zur Vermeidung einseitiger Fehler 
nach beiden Seiten aufgenommen. 

In Figg. 1 und 2 sind die Kommutierungskurven dargestellt. 
Außerdem sind die N -J-Werte in Abszissenrichtung als Funktion 
von J aufgetragen. Die gestrichelten Geraden stellen die be- 
rechneten Entmagnetisierungskoeffizienten dar, wenn man die 
Bündel als Ellipsoide von gleichem maximalen Eisenquerschnitte 
auffaßt. Man sieht, daß bis zu einer Magnetisierung von etwa 
1000 Gauss die gemessenen Werte mit den berechneten gut 
übereinstimmen. Bei allen weiteren Messungen sind deshalb 
diese konstanten Entmagnetisierungskoeffizienten benutzt, da 
niemals größere Magnetisierungen erreicht wurden. Die Ent- 
magnetisierungskoeffizienten betragen: 


1) F. Kohlrausch u. L. Holborn, Ann. d. Phys. 10. S. 287. 1903. 
Vgl. auch E. Gumlich, Leitfaden der magnetischen Messungen, S. 47. 
2) Vgl. U. Adelsberger, Ann.d. Phys. 83. S. 186. 1927. 
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für Stahl N,= 0,0208 
bei einem Achsenverhältnis p, = 46,17, 
für Eisen N,— 0,0150 

bei einem Achsenverhältnis p, = 55,83. 
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Beobachtung des Entmagnetisierungsvorganges 

Dieser Abschnitt bringt die Untersuchungen über die 
Magnetisierung unter dem Einfluß eines starken, allmählich ab- 
nehmenden. überlagerten Wechselfeldes. 

Zur Messung der Magnetisierung diente wieder das störungs- 
freie Magnetometer in derselben Anordnung. Den Wechselstrom 
veränderlicher Amplitude lieferte ein im hiesigen Institut kon- 
struierter Entmagnetisierungsapparat nach Gumlieh und 

togowski!), dessen Primärspule an das Stadtnetz mit 220 Volt 

Wechselstrom angeschlossen war. Die Wechselstromspule, die 
über die Magnetisierungsspule geschoben werden konnte, war 
54,3em lang und hatte einen mittleren Durchmesser von 
d=6,26 em. Ihre Spulenkonstante betrug 0,4 an = 60,71, 
so daß sie bei sinusförmigem Wechselstrom ein Wechselfeld 
der Amplitude 


Don = 60,71 2+ der = 85,84 der Gauss 


Ow 
erzeugte. In den Sekundärkreis wurde wahlweise entweder ein 
unempfindlicheres oder empfindlicheres Amperemeter geschaltet, 
und zwar wurde eins zum Ablesen der großen Stromstärken, das 
zweite für den Bereich O—1 Amp. benutzt. Um beim Einschalten 
des zweiten MeBbereichs den Strom nicht unterbrechen zu 
müssen, verwandte ich folgende Schaltung: 


= 
of 
Fig. 3 


a ist das Ampéremeter für den Bereich von 0—5 Amp., 
b für den Bereich von 0—1 Amp. Bevor die Wippe von a nach b 
geschaltet wurde, wurde die Verbindung a’ hergestellt, die erst 
wieder gelöst wurde, wenn b im Stromkreis war. Erwähnt sei 
ferner noch eine Vorrichtung, die den Entmagnetisierungs- 
apparat ergänzte. In den Sekundärkreis des Entmagnetisierungs- 


1) E. Gumlich u. W. Rogowski, Ann. d. Phys. 34. S. 244. 1911. 
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apparates wurde eine Spule von geringem Ohmschen Widerstand 
geschaltet, in die ein dünnes Bündel aus Eisendrähten beliebig 
weit gesenkt werden konnte, d.h. also eine variable Impedanz. 
Das Bündel war nun so dimensioniert, daß durch ein Senken 
um einige Zentimeter der Strom erst um etwa 0,1 Amp. ge- 
schwächt wurde. Dadurch war es möglich, den Wechselstrom 
genau auf eine bestimmte Stromstärke einzustellen, was sonst 
besonders bei größeren Stromstärken einige Schwierigkeiten 
bereitete. Schließlich wurden in den Gleichstromkreis noch 
Spulen von hoher Impedanz, aber geringem Ohmschen Wider- 
stand geschaltet, um das Auftreten von induzierten Wechsel- 
strömen im Magnetisierungskreis zu verhindern. 

Die Messung ging nun so vor sich: im Magnetisierungskreis 
wurde ein bestimmtes Feld erzeugt. Ihm überlagert wurde ein 
starkes Wechselfeld. Dann wurde die Ablenkung der Magnet- 
nadel notiert.!) Nun wurde der Wechselstrom stetig verringert 
und an verschiedenen Punkten der dazu gehörige Magnetometer- 
ausschlag abgelesen, der um so größer wird, je mehr der Wechsel- 
strom abnimmt. Durch diese Zunahme der Magnetisierung 
mit abnehmendem Wechselfeld wird das wahre Feld H im Ferro- 
magnetikum wegen der Entmagnetisierung verringert, so daß 
also zu jedem Punkt der Kurve ein anderes Gleichstromfeld 
sehört. Um eine Kurve für ein konstantes wahres Feld H, und 
nicht für konstantes H,, zu erhalten, hätte man streng genommen 
so vorgehen müssen, daß man nach jeder unendlich kleinen 
Abnahme der Amplitude des Wechselfeldes die das Gleichstrom- 
feld erzeugende Stromstärke derart verstärkt hätte, daß das 
wahre Gleichstromfeld H = H,—N-J konstant geblieben wäre, 
d. h. nach jeder Zunahme der Magnetisierung um d.J hätte 
man durch Verstärkung des Magnetisierungsgleichstroms für 
einen Zuwachs dH, =N-dJ des äußeren Gleichstromfeldes 
sorgen müssen. 

In dieser Exaktheit war die Durchführung des eben ge- 
schilderten Verfahrens praktisch nicht gut möglich, aber auch 
nicht nötig. Nieht nötig, weil, wie ich mich durch besondere 
Versuche überzeugte, die Magnetometereinstellung nur vom 
lindzustand, d.h. von der Gleichstromstiirke i,, und von der 


1) Daß noch eine kleine Ablenkung vorhanden war, lag daran, daß 
die Amplitude des Wechselfeldes nicht unendlich groß war. 
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Endstromstirke 7,, in der Wechselstromspule, aber nicht von der 
Anzahl der Schritte abhängig war. Wir konnten also in endlichen 
Sprüngen abwechselnd i,, zunehmen und i, abnehmen lassen, 
um einen gewünschten Endzustand zu erreichen. Dieser End- 
zustand soll aber der eines vorher bestimmten Gleichstrom- 
feldes H sein. 
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Fig. 4 


Man muß also versuchsweise vorgehen. Nach der ersten 
Meßreihe, die bei konstantem H, ausgeführt wurde, schätzte ich 
ab, um wieviel die Gleichstromstärke jeweils erhöht werden 
mußte, um ein konstantes wahres Feld H zu erzielen. Natürlich 
ergab diese Abschätzung nicht sofort das erstrebte Resultat, 
sondern erst nach 3—4 Vormessungen war das Gleichstromfeld 
hinreichend konstant. Am schwierigsten gestaltete sich dieses 
Ausprobieren im letzten Teil der Kurve, wenn das Wechselfeld 
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fast zu Null geworden war, da dann wegen der hohen Magneti- 
sierung das N-J 50 Proz. und darüber des Hy betrug. Wenn 
das gewünschte Gleichstromfeld nicht genau erreicht werden 
konnte, so wurde aus zwei Punkten mit größerem und kleinerem 
wahren Feld ein Mittelwert interpoliert. 

Es wurden für Stahl vier, für weiches Eisen drei Kurven 
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Fig. 5 


für verschiedene Werte des konstanten Gleichstromfeldes auf- 


genommen. 

Den Abstand des Bündels von der Magnetnadel wählte ich 
stets so klein wie möglich, um bei den sehr kleinen Anfangs- 
ausschlägen genügende Empfindlichkeit zu haben. 

Die Meßresultate sind in Figg. 4 und 5 dargestellt. Die 
gefiederten Pfeile geben die Richtung an, in der die Kurven 
aufgenommen sind. 
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Gesetz korrespondierender Zustände 

Der Charakter der Kurven ist bei beiden Materialien der 
gleiche. Außerdem läßt die Ähnlichkeit der Kurven gleichen 
Materials vermuten, daß sich ihre Ordinaten und Abszissen 
nur durch multiplikative Faktoren unterscheiden. Um dies zu 
prüfen, trug ich von jeder Kurve log 9, als Abszisse und log .J 
als Ordinate auf und versuchte durch Verschieben in Riehtung 
der Koordinatenachsen ohne Drehung die Kurven zur Deckung 
zu bringen, was auch wirklich gelang. Es werden sich also für 
jede einzelne Kurve je zwei Werte a und b bestimmen lassen, 
so daß J/a als Funktion von §,,/b dargestellt für ein Material 
stets dieselbe Kurve ergibt. Um diese Werte zu ermitteln, wurde 
eine Kurve willkürlich als fest angenommen; die Verschiebung 
der anderen wurde abgelesen und daraus der Faktor 1/b für die 
Abszisse bestimmt. Der Faktor 1/a läßt sich direkt aus Fig. 4 
und 5 entnehmen, da die Kurven im letzten Teil nahezu parallel 
der Abszissenachse laufen. Um die Kurven auf die Einheit der 
Magnetisierung zu bringen, muß man die J-Werte jeder Kurve 
durch den jeweiligen Endwert, d. h. die ideale Magnetisierung -/, 
für das betreffende Gleichstromfeld, dividieren. In der Dar- 
stellung = (*:) ist also (0) =1 gesetzt. Aus nach- 
stehender Tabelle sind die Faktoren ersichtlich. 


Hy: b Jd, 

| 15 0,742 537 

Stahl ! 90 u 700 
| 18,6 1,45 S60 

25.5 1,78 935 

45 0,795 380 

riven | 9,0 1 625 
18,6 1,26 895 


Nachdem alle Kurven auf diese Weise umgerechnet waren, 
ergab sich Fig. 6. 

Da die Tabelle nur einige Punkte der idealen Magneti- 
sierungskurven enthält, sind letztere noch einmal vollständig 
aufgenommen und in Fig. 7 dargestellt. Dabei bedeuten die 
mit @) bezeichneten Punkte die Werte J, aus obiger Tabelle. 

Aus Fig. 6 kann man ferner ersehen, daß die beiden Kurven 
verschiedenen Materials annähernd zur Deckung kommen, wenn 


d 
4 
4 
‘ 
0 
06 
0% 
02 


Uber den Mechanismus der Entmagnetisierung 119 


man sie in der Abszissenrichtung verschiebt, und zwar beträgt 
die Verschiebung für Eisen + 10. Man erhält dann Fig. 8. 

Es besteht also ein Gesetz korrespondierender Zustände 
zwischen der beobachteten Magnetisierung und der Wechselfeld- 
amplitude für die verschiedenen Gleichstromfelder. Der reziproke 
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Fig. 7 
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Wert des Faktors, der die Magnetisierungen für 5,—0 auf 
die Einheit reduziert, ist offenbar die Magnetisierung der idealen 
Kurve für das entsprechende Gleichstromfeld. 

Die Kurven verschiedener Materialien können durch Paral- 
lelverschiebung in Abszissenrichtung ineinander übergeführt 
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werden, doch sei diese Gesetzmäßigkeit wegen des spärlichen 
Beobachtungsmaterials (nur zwei Stoffe) mit aller Vorsicht 
ausgesprochen. 

Die vorliegende Arbeit unternahm ich auf Anregung von 
Hrn. Prof. Gans. Für sein dauerndes Interesse und seine 
fördernde Hilfe möchte ich ihm meinen aufrichtigsten Dank aus- 
sprechen. 


Königsberg, II. Physikalisches Institut, 25. Nov. 1929, 


(Eingegangen 27. November 1929) 
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